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TIIVISTELMÄ
Hankkeessa tuotettiin tietoa työntekijöiden altistumistasoista nanohiukkasille (D50 ~ 0.5 nm 
tässä tutkimuksessa) eri toimialoilla. Hankkeessa tutkitut toimialat edustivat konepaja-, elin­
tarvike- ja kalusteteollisuutta sekä palvelualaa. Mittauksia tehtiin kaikissa yrityksissä yhden 
työntekijän hengitysvyöhykkeeltä ja kiinteästä pisteestä mahdollisimman lähellä ko. työnteki­
jän työpistettä sekä tarvittaessa kauempaa työpisteeltä (taustapiste). Hankkeeseen osallistu­
neiden työntekijöiden työnimikkeet olivat: CNC-koneistaja (konejapa 1), hitsaaja (konepaja 2), 
tiiminvetäjä (kalustetehdas), taikinantekijä (leipomo), ja kampaaja (kampaamo).
Jokaisella tutkitulla työpaikalla pystyttiin tunnistamaan työvaiheita tai prosesseja, joiden ai­
kana työpaikan ilmaan vapautui nanohiukkasia. Nämä työvaiheet erottuivat parhaiten luku- 
määräpitoisuuden aikasarjoista sekä hengitysvyöhykkeeltä että kiinteästä pisteestä mitat­
tuna. Eniten nanohiukkasia vapautui konepajateollisuudessa hitsauksen ja metallin työstön 
aikana. Myös leipomossa mitattiin verrattain suuria nanohiukkaspitoisuuksia, jotka olivat pe­
räisin pääosin paistosta ja uuneista. Muita työvaiheita, joiden aikana mitattiin taustaan näh­
den kohonneita nanohiukkaspitoisuuksia, olivat hiusten käsittely muotoilutuotteilla ja väriai­
neilla sekä hionta käsin ja koneellisesti. Hitsauksen aikana mittaukset tehtiin hengityksensuo­
jaimen ulkopuolelta, joten pitoisuudet eivät edusta työntekijän altistumista vaan tilannetta, 
jossa hengityksensuojain ei olisi käytössä. Konepajoissa työntekijöiden hengitysvyöhykkeeltä 
kerätyt nanohiukkaset sisälsivät terveydelle haitallisia metalleja, HTP-arvoihin verrattaessa 
eniten mangaania ja nikkeliä. Kalustetehtaassa, leipomossa ja kampaamossa hiukkaset olivat 
pääosin orgaanisia.
Lisäksi hankkeessa kehitettiin nanohiukkasten mittaustekniikkaa työntekijöiden hengitys- 
vyöhykkeeltä. Hankkeessa suunniteltiin ja valmistettiin esierotin, jonka avulla määritettiin gra- 
vimetrisesti nanohiukkasten massapitoisuus työntekijän hengitysvyöhykkeellä. Esierotinta 
käytettiin myös tutkittaessa suurempien hiukkasten vaikutusta kaupallisten nanohiukkasten 
mittaamiseen tarkoitettujen laitteiden antamiin mittaustuloksiin. Esierotin ei vaikuttanut kiin­
teästä pisteestä mitattuun lukumääräpitoisuuteen yhdelläkään tutkitulla työpaikalla. Ainoas­
taan kalustetehtaassa tehdyissä mittauksissa esierottimella oli vaikutusta keuhkoihin teoreet­
tisesti kertyvien hiukkasten pinta-pitoisuuteen (C ld s a ). Kiinteästä pisteestä mitatussa reaaliai­
kaisessa massapitoisuudessa esierottimen käyttö näkyi sen sijaan selvästi.
Nanohiukkasten massapitoisuus työntekijän hengitysvyöhykkeellä oli suurin leipomossa, jossa 
myös hengittyvän pölyn pitoisuus hengitysvyöhykkeellä oli korkea. Myös kalustetehtaassa na­
nohiukkasten massapitoisuus työntekijän hengitysvyöhykkeellä oli verrattain korkea, mutta 
lukumäärä- ja LDSA-pitoisuudet sen sijaan matalia. Tämä viittaa tämän tutkimuksen nanoko- 
koluokan (D50 ~ 0.5 nm) ylärajoilla olevien hiukkasten esiintymiseen työntekijän hengitys- 
vyöhykkeellä kalustetehtaassa.
Altistuminen hengittyville hiukkasille oli tutkituista kohteista suurinta leipomossa. Suurin na- 
nohiukkasaltistuminen mitattiin konepajassa erityisesti hitsauksen vaikutuksesta. Konepa­
joissa ilmaan vapautuvat metallit lisäävät altistumisen haitallisuutta, ja näissä kohteissa riskin­
hallinnan toimenpiteet ja henkilökohtaisten suojainten käyttö ovat tärkeitä. Kalustetehtaassa
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puupölylle altistuminen oli kohtalaista mutta nanohiukkasille altistuminen oli puolestaan hy­
vin pientä. Kampaamossa altistuminen sekä hengittyville hiukkasille että nanokokoluokan 
hiukkasille oli verrattain pientä.
Hankkeen tuloksena laadittiin suositukset nanohiukkasaltistumisen hallintaan työpaikoilla. 
Toimenpidesuosituksia voivat hyödyntää kaikki työpaikat, joissa on mahdollista altistua nano­
hiukkasille. Altistumisen hallinnan tulee perustua ensisijaisesti päästöjen syntymisen ja vapau­
tumisen ehkäisemiseen, seuraavaksi teknisiin riskinhallintakeinoihin päästön leviämisen eh­
käisemiseksi ja vasta viimeisenä keinona henkilökohtaisiin suojaimiin.
Hankkeessa toteutettujen pitkien mittausten avulla saatiin arvokasta tietoa nanohiukkaspitoi- 
suuksien vaihtelusta eri toimialoilla ja työtehtävissä. Mittausten avulla saatiin kokemusta na­
nohiukkasten mittaamisesta työntekijöiden hengitysvyöhykkeeltä. Hengitysvyöhykemittauk- 
set ovat tärkeässä roolissa tehtäessä altistumisen arviointia työpaikoilla. Hankkeen tuloksia 
voidaan käyttää arvioitaessa työntekijöiden altistumista nanohiukkasille ja torjuntateknisten 
toimien riittävyyttä, parannettaessa työyhteisöjen toiminnan turvallisuutta ja kehitettäessä 
kemiallisten altisteiden hallintamenetelmiä. Hankkeessa laaditut toimenpidesuositukset na- 
nohiukkasaltistuksen vähentämiseksi työpaikoilla löytyvät Työterveyslaitoksen internet-si- 
vuilta osoitteesta www.ttl.fi/nanoturvallisuus.
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LYHENNELUETTELO
Agglomeraatti
Alveolijae
Cl d s a
Cm
Cn
Cs
CPC
D50
Dp
EDS
FMPS
GMD
GSD
Hengittyvä pöly
HTP
ICP-MS
Mini-LAS
Nanohiukkaset
NSAM
PM1
PM2.5
PM4
PM5
PM10
PM15
SEM
SMPS
TEM
TEOM
Yhteen kasautuneista/ketjuuntuneista hiukkasista (primaarihiukkasista) muo­
dostunut ryväs
Alle 4 ^m:n (D50) kokoiset hiukkaset (pääsevät keuhkorakkuloihin asti) 
Keuhkoihin deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuus 
(Lung-deposited Surface Area Concentration)
Hiukkasten massapitoisuus 
Hiukkasten lukumääräpitoisuus 
Hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuus 
Kondensaatiohiukkaslaskuri (Condensation Particle Counter)
Hiukkasen aerodynaaminen halkaisija, jolla keräystehokkuus on 50 % 
Keskimääräinen hiukkaskoko (halkaisija)
Energiaerotteinen röntgenspektroskopia 
(Energy-dispersive X-ray spectroscopy)
Sähköinen liikkuvuuskokoluokittelija (Fast Mobility Particle Sizer) 
Geometrinen keskihalkaisija (Geometric Mean Diameter)
Geometrinen keskihajonta (Geometric Standard Deviation)
Alle 1GG ^m:n (D50) kokoiset hiukkaset 
Haitalliseksi tunnettu pitoisuus 
Induktiivisesti kytketty plasma-massa spektrometri 
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer)
Laser aerosoli spektrometri (Mini Laser Aerosol Spectrometer)
Alle G.5 ^m:n (D50) kokoiset hiukkaset 
(tässä tutkimuksessa käytetty leikkausraja)
Nanohiukkasten pinta-alamonitori (Nanoparticle Surface Area Monitor)
Alle 1 ^m:n (D50) kokoiset hiukkaset
Alle 2.5 ^m:n (D50) kokoiset hiukkaset
Alle 4 ^m:n (D50) kokoiset hiukkaset
(vrt. alveolijae, pääsevät keuhkorakkuloihin asti)
Alle 5 ^m:n (D50) kokoiset hiukkaset 
Alle 10 ^m:n (D50) kokoiset hiukkaset 
(keuhkojae, jäävät pääosin keuhkoputkistoon)
Alle 15 ^m:n (D50) kokoiset hiukkaset
Pyyhkäisyelektronimikroskooppi (Scanning Electron Microscope)
Sähköinen liikkuvuuskokoluokittelija (Scanning Mobility Particle Sizer) 
Läpäisyelektronimikroskooppi (Transmission Electron Microscope) 
Värähtelevä mikrovaaka (Tapered Element Oscillating Microbalance)
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Euroopan komission suositus nanomateriaalin määritelmästä (2011/696/EU) ei erottele teol­
lisesti valmistettuja ja luonnollisesti tai muiden prosessien sivutuotteena syntyneitä nanoma- 
teriaaleja toisistaan. Määritelmän mukaan "nanomateriaali tarkoittaa luonnollista materiaa­
lia, sivutuotemateriaalia tai valmistettua materiaalia, joka sisältää hiukkasia joko vapaina, agg- 
lomeroituneina tai aggregoituneina ja jonka hiukkasista vähintään 50 prosenttia lukumäärä- 
perusteisen kokojakauman mukaisesti on kooltaan 1-100 nm tai jonka ulkomitoista yksi tai 
useampi on 1-100 nm". Agglomeraatissa yksittäiset hiukkaset ovat liittyneet yhteen heikoilla 
sidoksilla ryppäiksi tai ketjuiksi, aggregaatissa yksittäisten hiukkasten väliset sidokset ovat vah­
vempia. Agglomeraattien/aggregaattien koko on yleensä suurempi kuin 100 nm, joten nano- 
rakenteisia hiukkasia esiintyy tyypillisesti vielä 500 nanometrin kokoluokassa.
Nanokokoluokan hiukkasia muodostuu esimerkiksi prosesseissa, joissa aineet palavat ja siirty­
vät kaasufaasiin. Tällaisia ovat mm. hitsaus, muovien lämpökäsittely ja erilaiset polttoprosessit 
(Schneider ym., 2007; Rantanen ja Pääkkönen, 2008; Hämeri ym., 2009). Toisaalta nanokoko­
luokan hiukkasille voivat altistua myös mm. leipurit ja rakennusalan ja puutuoteteollisuuden 
työntekijät (Zimmer ja Maynard, 2002; Tissari ym., 2005; Welling ym., 2008; Asikainen ym., 
2009).
Nanohiukkasten aiheuttamia terveysvaaroja ei tunneta kunnolla. Todettuja terveyshaittoja 
ovat mm. keuhkotulehdus, vaikutukset verenkiertoon ja aivoihin, perimämyrkyllisyys ja syö­
päriskin mahdollinen lisääntyminen (Savolainen ja Vainio, 2011). Pieni koko voi mahdollistaa 
nanohiukkasten kulkeutumisen esimerkiksi hengityselimistöstä verenkiertoon tai aivoihin ja 
suuri pinta-ala lisää niiden reaktiivisuutta elimistössä. On osoitettu, että mm. hitsauksessa 
syntyvät nanokokoiset mangaanioksidihiukkaset voivat kulkeutua aivoihin nenän hajuher- 
mosäikeiden kautta (Oberdörster ym., 2004). Koon lisäksi hiukkasten muoto, pinta-ala, agglo- 
meroitumisaste, kidemuoto, sähkövaraus ja kemiallinen koostumus vaikuttavat niiden kulkeu­
tumiseen elimistössä ja biologisiin vasteisiin (Öberdörster ym., 2005; Nel ym., 2009). Arvioita­
essa nanomateriaalien aiheuttamia riskejä ihmisille näitä ominaisuuksia tulisi arvioida altistu- 
mispitoisuuksien lisäksi.
Nanohiukkasille tapahtuvan altistumisen arvioinnissa ongelmana on se, että käytettävissä ei 
ole varmaa tietoa siitä, mikä hiukkasten suure kuvaa parhaiten niiden haitallisuutta (NIOSH, 
2009). Yksimielisiä ollaan siitä, että massaan perustuva pitoisuusmääritys ja bulkkimateriaa- 
leille asetetut raja-arvot eivät sovi kovin hyvin nanohiukkasille, ja massan lisäksi tulisi mitata 
myös hiukkasten lukumäärää tai pinta-alaa (Maynard ja Aitken, 2007; Hämeri ym., 2009; Park 
ym., 2010a; Park ym., 2010b). Tällä hetkellä suositellaan hiukkaspitoisuuksien mittausta mah­
dollisimman monipuolisilla menetelmillä (NIOSH, 2009).
Altistumisen arvioinnin tulisi perustua mahdollisimman tarkkaan tietoon hiukkasten pitoisuu­
desta ja kokojakaumasta (Lehtimäki ja Säämänen, 2013). Pitoisuustieto on tärkeä, koska hait­
tavaikutusten pitää olla sidoksissa johonkin hiukkasten määrälliseen ominaisuuteen. Kokoja­
kauma puolestaan on tärkeä arvioitaessa, miten suuri osa hengitysilmassa olevista hiukkasista 
kiinnittyy määrättyihin kohtiin hengityselimissä. Alle 300 nm:n kokoisten nanohiukkasten pää­
asiallinen depositiomekanismi hengityselimistössä on diffuusio (Löndahl ym., 2014). Hiukka­
6set, joiden halkaisija on alle 10 nm deposoituvat jo ylähengitysteihin ja henkitorven ja keuh­
koputkien alueelle suuren diffuusionopeutensa vuoksi. 20-300 nm:n kokoiset hiukkaset kiin­
nittyvät alveolialueelle. Hiukkasen kulkeutumiseen ja vaikutuksiin elimistössä vaikuttavat 
koon lisäksi kuitenkin myös sen muut ominaisuudet ja lisäksi hengitystapa ja -taajuus, virtaus­
dynamiikka hengitysteissä ja keuhkojen morfologia, joihin kaikkiin puolestaan vaikuttaa hen­
kilön ikä, sukupuoli ja fyysinen kunto.
Nanohiukkasille ei ole asetettu lukumäärään perustuvia raja-arvoja. Työterveyslaitos on anta­
nut ainoastaan teollisesti tuotetuille nanohiukkasille varovaisuusperiaatteeseen, altistumisen 
minimoimiseen ja hiukkastoksikologiaan perustuvat lukumääräpitoisuuden tavoitetasot (Työ­
terveyslaitos, 2013). Esimerkiksi hitaasti hajoaville nanomateriaaleille, joiden tiheys on alle 
6000 kg/m3 tavoitetaso on 40 000 hiukkasta/cm3 (8 h), kun taustapitoisuus on vähennetty.
Vaikka monissa prosesseissa tiedetään vapautuvan nanohiukkasia, työntekijöiden altistumista 
niille on tutkittu harvakseltaan ja mittaukset on yleensä tehty kiinteistä pisteistä (mm. Elihn ja 
Berg, 2009; Buonanno ym., 2010; Buonanno ym., 2011; Curvin ja Bertke, 2011; van Broekhui- 
zen ym., 2012; Ham ym., 2012). Koska nanohiukkasten lukumääräpitoisuus ja kokojakauma 
muuttuvat nopeasti siirryttäessä kauemmaksi päästölähteestä, ei kiinteästä pisteestä tehtyjen 
mittausten avulla voida arvioida työntekijän altistumistasoja täysin luotettavasti (Brouwer 
ym., 2004; Seipenbusch ym., 2008; Park ym., 2010b). Lisäksi nanohiukkasten mittaamista työ­
paikoilla vaikeuttavat usein muut monista sisä- ja ulkolähteistä peräisin olevat hiukkaset, jol­
loin mitattavasta työvaiheesta vapautuvien nanohiukkasten erottaminen taustapitoisuuksista 
voi olla hankalaa (Lehtimäki ja Säämänen, 2013). Siksi mittauksissa tulisi painottaa myös hen­
kilökohtaista näytteenottoa kiinteän pisteen mittausten lisäksi, jos tarkoituksena on arvioida 
työntekijän altistumista.
Nanohiukkasten mittaukseen ei ole vielä olemassa yhteisesti sovittua strategiaa, vaikka har­
monisointityö yhtenäisen mittausstrategian luomiseksi on käynnissä (Brouwer ym., 2012). Na­
nohiukkasten mittaustekniikkaa kehitetään jatkuvasti. Monet uusista kaupallisista mittalait­
teista perustuvat hiukkasten varaamiseen diffuusiovaraajalla ja määrittävät hiukkasten pitoi­
suuksia (esim. lukumäärä, pinta-ala) laskennallisesti hiukkasten kantaman varauksen perus­
teella. Tämä on mahdollista kuitenkin vain rajoitetulla hiukkaskokoalueella ja jos läsnä on pie­
nempiä tai suurempia hiukkasia, mittalaitteen antama tulos voi olla virheellinen (Asbach ym., 
2009; Brouwer ym., 2009; Asbach ym., 2011). Useimmissa kaupallisissa nanohiukkasten mit­
taamiseen käytetyissä laitteissa esierotinta ei ole lainkaan tai esierottimena on sykloni, joka 
leikkaa pois tyypillisesti yli 1 mikrometrin kokoiset hiukkaset. Lisäksi diffuusiovaraajien tulok­
sista laskettu massapitoisuus on aina teoreettinen.
Tämä hanke tuotti lisätietoa työntekijöiden altistumistasoista nanohiukkasille eri toimialoilla 
(konepaja-, elintarvike- ja kalusteteollisuus sekä palveluala) keskittymällä erityisesti hengitys- 
vyöhykemittauksiin. Hankkeen mittausten avulla saatiin kattava läpileikkaus eri toimialoilta.
Lisäksi hankkeessa kehitettiin nanohiukkasten mittaustekniikkaa kehittämällä esierotin, jonka 
avulla voidaan jatkossa määrittää gravimetrisesti nanohiukkasten massapitoisuus työntekijän 
hengitysvyöhykkeellä.
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Hankkeen tavoitteena oli kehittää nanohiukkasten mittaustekniikkaa henkilökohtaisen altis­
tumisen arvioimiseksi ja selvittää pitoisuustasoja (lukumäärä, pinta-ala, massa) nanohiukka- 
sille erilaisilla työpaikoilla sekä työntekijän hengitysvyöhykkeellä että työpisteillä ja ympäröi­
vissä tiloissa sekä tutkia työpaikoilla esiintyvien nanohiukkasten ominaisuuksia (muoto, koos­
tumus) elektronimikroskopiaa käyttäen.
Pitoisuustasojen ja nanohiukkasten koostumuksen perusteella oli tavoitteena arvioida niiden 
vaikutusta työntekijöiden altistumiseen, ja vertailla tuloksia kirjallisuustutkimuksista saatuihin 
arvoihin. Lisäksi tavoitteena oli arvioida työntekijöiden suojautumistason riittävyyttä ja nano- 
hiukkasaltistuksen hallintaa työpaikoilla, ja laatia toimenpidesuositukset nanohiukkasaltistuk- 
sen vähentämiseksi työpaikoilla.
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3.1 Mittausten toteutus
Mittauksia tehtiin useilla toimialoilla, jotta saatiin tietoa työntekijöiden altistumistasoista eri­
tyyppisille nanohiukkasille, ja testattua nanohiukkasten mittaustekniikkaa erilaisissa työym­
päristöissä. Hankkeeseen osallistui kaksi konepajaa, yksi keittiökalusteita ja MDF-ovia valmis­
tava yritys (jatkossa "kalustetehdas"), yksi leipomo, ja yksi kampaamo. Mittauksia tehtiin kai­
kissa yrityksissä yhden työntekijän hengitysvyöhykkeeltä ja kiinteästä pisteestä mahdollisim­
man lähellä ko. työntekijän työpistettä (työpiste) pääasiassa koko työvuoron ajan. Lisäksi mo­
lemmissa konepajoissa sekä kalustetehtaassa tehtiin mittauksia myös toisesta kiinteästä pis­
teestä, joka sijaitsi kauempana mitattavasta prosessista (taustapiste).
CNC-koneistajan työhön kuului työstökeskuksen käyttämistä ja teräksen hiontaa (Kuva 1a). 
Hitsaaja (Kuva 1b) TIG-hitsasi terästä. Työhön kuului hitsauksen lisäksi myös muita työvai­
heita, kuten kulmahiomakoneen käyttöä ja hiomista teräsharjalla. Kalustetehtaalla tiiminve­
täjän työtehtäviin kuului mm. koneella jyrsintää ja hiontaa (Kuva 1c). Leipomossa taikinante- 
kijän työhön kuului mm. jauhojen ja mausteiden käsittelyä, taikinakoneiden käyttöä ja käsin 
leivontaa (Kuva Id ) .  Kampaajan työ sisälsi hiusten pesua, leikkausta käsin ja koneella, vär­
jäystä, ja hiusten muotoilua (Kuva le).
Kuva 1. Hankkeeseen osallistuneet työntekijät työssään: a) CNC-koneistaja, b) hitsaaja, c) kalustetahtaan tiimin­
vetäjä, d) taikinantekijä, ja e) kampaaja.
93.2 Mittausmenetelmät
3.2.1 Hankkeessa kehitetty esierotin
Hankkeessa haluttiin määrittää nanohiukkasten massapitoisuus työntekijän hengitysvyöhyk- 
keeltä gravimetrisesti. Lisäksi haluttiin selvittää, vaikuttavatko työpaikan ilmassa esiintyvät 
suuremmat hiukkaset nanohiukkasten mittaamiseen käytettyjen kaupallisten laitteiden anta­
miin mittaustuloksiin.
Hankkeessa suunniteltiin ja mallinnettiin esierotin. Toimiakseen työpaikkamittauksissa esiero­
tin sai aiheuttaa vain pienen painehäviön, sen tuli olla dimensioiltaan pieni ja kevyt, eikä se 
saanut tukkeutua helposti. Esierottimen suunnittelussa hyödynnettiin kirjallisuudesta löytyviä 
empiirisiä malleja, ja mallinnettiin virtauksia ja hiukkasten ratoja numeerisella virtausdynamii­
kalla (CFD) (FLUENT, Ansys 15.0). Kirjallisuudessa nanokokoluokan hiukkasten erotteluun on 
käytetty mm. minisykloneita (Hsiao ym., 2009), ja myös tässä hankkeessa suunniteltu esierotin 
on ns. GK sykloni (Kenny ja Gusmann, 2000) (Kuva 2), jonka virtaukseksi valittiin 2.0 dm3/min. 
Esierottimen laboratoriossa testattu erotustehokkuus aerodynaamiselta halkaisijaltaan 0.5 
mikrometrin ammoniumsulfaatti-hiukkasille oli noin 60 %.
Kuva 2. a) CAD-kuva esierottimen prototyypistä, b) valokuva valmiista esierottimesta.
3.2.2 Mittalaitteet ja  keräimet
Hankkeen mittaukset suoritettiin kaupallisilla hiukkasmittalaitteilla ja -keräimillä. Hiukkasten 
lukumääräpitoisuus (Cn, yksikkö 1/cm3) mitattiin työ- ja taustapisteissä reaaliaikaisesti kon- 
densaatiohiukkaslaskureilla (Condensation Particle Counter, CPC) ja/tai DiSCmini-nanohiuk- 
kasmonitorilla. Työntekijän hengitysvyöhykkeeltä lukumääräpitoisuus mitattiin toisella 
DiSCmini:lla. Lukumääräkokojakauma ja hiukkasten geometrinen keskihalkaisija (Geometric 
Mean Diameter, GMD, yksikkö nm) mitattiin työ- ja taustapisteissä sähköisillä liikkuvuuskoko- 
luokittelijoilla (Fast Mobility Particle Sizer, FMPS; Scanning Mobility Particle Sizer, SMPS). Liik- 
kuvuuskokoluokittelijat mittaavat samalla myös lukumääräpitoisuuden, johon vaikuttaa kun­
kin laitteen kokoalue ja aikaresoluutio. Keskimääräinen hiukkaskoko (hiukkasen halkaisija Dp, 
yksikkö nm) hengitysvyöhykkeellä mitattiin DiSCmini-nanohiukkasmonitorilla.
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Työpisteessä mitattiin hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuus (Cs, yksikkö pm2/cm3) reaaliai­
kaisesti Pegasor AQTM Indoor -mittalaitteella ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti kerty­
vien hiukkasten pinta-alapitoisuus (Lung-deposited Surface Area Concentration, C ld s a ) nano- 
hiukkasten pinta-alamonitorilla (Nanoparticle Surface Area Monitor, NSAM). Työntekijän hen- 
gitysvyöhykkeeltä pinta-alapitoisuuksia mitattiin PartectorTEM-nanohiukkasmonitorilla ja/tai 
DiSCmini:llä. DiSCmini antaa laskentaohjelman tuloksena molemmat pinta-alapitoisuudet, 
PartectorTEM LDSA-pitoisuuden.
Hengittyvän pölyn (D50 = 100 pm) massapitoisuus (Cm, yksikkö mg/m3) työ- ja taustapisteissä 
sekä hengitysvyöhykkeellä määritettiin lOM-keräinten avulla (Kuva 3a). Nanohiukkasten (D50 
= 0.5 pm) massapitoisuus määritettiin hengitysvyöhykkeeltä käyttämällä hankkeessa kehitet­
tyä esierotinta (Kuva 3b). Myös joidenkin muiden mittalaitteiden edessä käytettiin välillä 
esierottimia työpistemittauksissa. Alveolijakeen, eli keuhkorakkuloihin asti pääsevien hiukkas­
ten (D50 = 4 pm), massapitoisuus määritettiin työpisteestä lOM-vaahtokeräimellä. Reaaliaikai­
nen massapitoisuus mitattiin työpisteessä värähtelevällä mikrovaa'alla (Tapered Element Os­
cillating Microbalance, TEOM). Hengitysvyöhykkeellä reaaliaikaista laskennallista massapitoi- 
suutta monitoroitiin DiSCmini:lla. Taustapisteissä reaaliaikaista massapitoisuutta seurattiin 
DustTrak DRX -laitteella.
Kuva 3. a) lOM-keräin, b) lOM-keräin ja esierotin kiinnitettynä siihen.
Eri hiukkasjakeiden osuus kokonaismassasta (%) määritettiin taustapisteessä DustTrak 
DRX:llä, joka mittaa samanaikaisesti alle yhden mikrometrin (PM1), alle kahden ja puolen mik­
rometrin (PM2.5), alle neljän mikrometrin (PM4, alveolijae), alle 10 mikrometrin (PM10, keuh- 
kojae) ja alle 15 mikrometrin (PM15) jakeiden massapitoisuutta. Työpisteessä eri hiukkasja­
keiden (PM1, PM2.5, ja PM10) osuudet määritettiin laser aerosoli spektrometrillä (Mini Laser 
Aerosol Spectrometer, Mini-LAS) tai Grimm Dust Monitor 1.108 -laitteella. Elektronimikro- 
skooppinäytteitä kerättiin sekä työntekijän hengitysvyöhykkeeltä, työpisteestä että taustapis­
teestä.
Mittauskohteissa käytetyt mittalaitteet, niiden toimintaperiaatteet ja mittausalueet sekä 
hiukkasten analyysimenetelmät on esitetty liitteessä 2.
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4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
4.1 Taustapitoisuudet
Hankkeen tulokset on koostettu viiden eri työpaikkamittauksen tulosten perusteella. Pääkoh­
dat tuloksista on esitetty tässä kappaleessa. Mittaustulokset kunkin mittauskohteen osalta on 
esitetty yksityiskohtaisesti liitteessä 1.
Tutkittavilla työpaikoilla mitattiin varsinaisen työajan ulkopuolella keskiarvopitoisuus, ns. 
taustapitoisuus, hiukkasten lukumääräpitoisuudelle, pinta-alapitoisuudelle ja massapitoisuu- 
delle. Pitoisuudet mitattiin työpisteestä. Tämän lisäksi koepajoilla ja kalustetehtaalla tehtiin 
mittauksia myös taustapisteessä. Taustapitoisuudet on esitetty vertailun helpottamiseksi tu­
lostaulukkojen yhteydessä ja lisäksi yksityiskohtaisesti liitteessä 1.
4.2 Pitoisuudet hengitysvyöhykkeellä ja työpisteessä
Jokaisessa mittauskohteessa mitattiin hiukkasten massapitoisuutta (kpl 4.2.1), lukumääräpi- 
toisuutta (kpl 4.2.2) ja pinta-alapitoisuutta (kpl 4.2.3). Lisäksi hiukkasten kemiallinen koostu­
mus ja muoto analysoitiin (kpl 4.3).
4.2.1 Massapitoisuudet
IOM-keräimillä määritetetyt hengittyvän pölyn (D50 = 100 um), alveolijakeen (D50 = 4 nm) ja 
nanohiukkasten (D50 ~ 0.5 nm, mitattu IOM+esierotin yhdistelmällä) massapitoisuudet työn­
tekijän hengitysvyöhykkeellä ja työpisteessä eri työpaikoilla sekä vastaava haitalliseksi tun­
nettu pitoisuus (HTP-arvo) on koottu taulukkoon 1.
Hengittyvän pölyn massapitoisuudet sekä työntekijän hengitysvyöhykkeellä että työpisteessä 
olivat selkeästi suurimpia leipomossa. Pienimmät massapitoisuudet mitattiin kampaamossa. 
Konepajoissa ja kalustetehtaalla massapitoisuudet olivat hieman suurempia kuin kampaa­
mossa. Nanohiukkasten massapitoisuus hengitysvyöhykkeellä oli suurin leipomossa ja kalus­
tetehtaalla, ja vastaavasti pienin kampaamossa. Nanohiukkasten osuus hengittyvästä pölystä 
työntekijän hengitysvyöhykkeellä oli konepajoissa 20-40 %, kalustetehtaassa 64 %, leipo­
mossa 9-15 % ja kampaamossa 16 %.
Työpisteeltä mitattiin sekä hengittyvän pölyn pitoisuutta että alveolijakeen pitoisuutta. Alveo­
lijakeen osuus hengittyvästä pölystä vaihteli konepajoissa karkeasti 40-70 % välillä. Kaluste­
tehtaassa alveolijakeen osuus oli samaa suuruusluokkaa (53 %). Leipomossa alveolijakeen 
osuus hengittyvästä pölystä oli alle 20 %, joten hiukkasjakauma painottui selvästi isompiin 
hiukkasiin kuin muissa kohteissa. Kampaamossa alveolijakeen arvo jäi alle menetelmän mää- 
ritysrajan. Työpisteeltä mitatut hengittyvän pölyn massapitoisuudet olivat selkeästi pienem­
piä kuin hengitysvyöhykkeeltä mitatut pitoisuudet. Hengitysvyöhykepitoisuudet olivat karke­
asti 1.5-10 kertaisia verrattuna työpisteen pitoisuuksiin.
Konepajojen mittaustuloksia verrattiin epäorgaanisen pölyn HTP-arvoon (10 mg/m3). Konepa­
joissa pöly sisälsi kuitenkin mm. metalleja, joille on annettu tiukempia HTP-arvoja, ja joiden 
merkitystä ei tässä yhteydessä käsitellä. Hengitysvyöhykkeeltä määritetyt massapitoisuudet 
jäivät konepajoissa alle HTP-arvon (Taulukko 1). Kalustetehtaan kohdalla sovellettiin puupö- 
lylle annettua HTP-arvoa (2 mg/m3). Hengitysvyöhykkeeltä määritetty massapitoisuus oli 60 %
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HTP-arvosta. Leipomossa hengittyvän pölyn pitoisuutta verrattiin jauhopölylle annettuun 
HTP-arvoon (2 mg/m3). Hengitysvyöhykkeeltä mitatut pitoisuudet olivat selvästi yli jauhopölyn 
HTP-arvon.
Taulukko 1. Hengittyvän pölyn ja nanohiukkasten massapitoisuudet (Cm ) työntekijän hengitysvyöhykkeellä, ja 
hengittyvän pölyn (kaksi näytettä) sekä alveolijakeen massapitoisuudet työpisteessä. Leipomossa työpisteestä 
määritettiin myös nanohiukkasten massapitoisuus.
Kohde
(työntekijä)
Cm (mg/m3)
Hengitysvyöhyke Työpiste HTP-arvo
Hengittyvä
pöly
Nanohiuk-
kasjae
Hengittyvä
pöly
Alveolijae Nanohiuk-kasjae
Hengittyvä
pöly
Konepaja 1
(CNC-koneistaja) 0.71-0.93 0.16-0.30 0.24-0.49 0.16-0.20 -
*OT—1
Konepaja 2
(hitsaaja) 0.47-2.48 0.15-0.47 0.17-0.33
<LOQa-
0.13 -
*OT—1
Kalustetehdas
(tiiminvetäjä) 1.19 0.76 0.11-0.34
<LOQb-
0.18 - 2
Leipomo
(taikinantekijä) 6.81-14.49 0.62-1.07 1.7-2.57 0.29-0.36 0.10-0.20 2
Kampaamo
(kampaaja) 0.35-0.58 <LOQ-0.09 0.15-0.25 <LOQc <LODd 5
a määritysraja 0.12 mg/m3 
b määritysraja 0.10 mg/m3 
c määritysraja 0.14 mg/m3 
d LOD = havaitsemisraja: 0.073 mg
* HTP-arvo ei ota huomioon pölyn sisältämiä metalleja, joille on annettu omat HTP-arvot.
4.2.2 Lukumääräpitoisuudet
Työpisteessä mitattiin hiukkasten lukumääräpitoisuus ja lukumääräkokojakauma. Hengitys- 
vyöhykkeeltä mitattiin lukumääräpitoisuus ja keskimääräinen hiukkaskoko (Dp). Kaikilla työ­
paikoilla ilmaan vapautui nanohiukkasia tutkituista työvaiheista. Hengitysvyöhykkeeltä mita­
tut lukumääräpitoisuudet olivat suurimpia konepajoissa. Erityisesti hitsaus ja hionta olivat työ­
vaiheita, jotka nostivat lukumääräpitoisuutta hengitysvyöhykkeellä. Verrattain suuria pitoi­
suuksia mitattiin myös leipomossa kaikkien paistamistoimintojen ollessa käynnissä yhtä aikaa. 
Kalustetehtaassa ja kampaamossa lukumääräpitoisuus oli pienempi kuin konepajoissa ja lei­
pomossa.
Konepajat:
Konepajassa 1 hengitysvyöhykkeeltä mitatut työpäivän keskiarvopitoisuudet olivat noin 
40 000-60 000 1/cm3. Huomattavasti korkeampia lukumääräpitoisuuksia mitattiin toisessa 
konepajassa, jossa työpäivän keskiarvopitoisuudet olivat noin 190 000-370 000 1/cm3.
Konepajoilta tunnistetut työvaiheet, jotka nostivat hiukkasten lukumääräpitoisuutta, olivat 
käsin hionta koneella, työstökoneella työskentely, teräsharjalla hionta, hitsaus, metallin läm­
mitys kaasupolttimella ja kulmahiontakoneella hionta. Näiden työvaiheiden aikana mitatut pi­
toisuudet hengitysvyöhykkeellä ja työpisteessä sekä taustapitoisuudet työpisteellä ennen toi­
minnan alkamista on esitetty taulukossa 2.
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Työpisteellä mitattiin käsin hionnan aikana jopa 3 500 000 l/cm 3 pitoisuuksia. Käsin hionnan 
aikana työpisteeltä mitatut pitoisuudet olivat välillä korkeampia kuin hengitysvyöhykkeeltä 
mitatut pitoisuudet. Korkeimmat mitatut hetkelliset lukumääräpitoisuudet käsin hionnan ai­
kana hengitysvyöhykkeellä olivat noin 1 000 000 l/cm 3. Käsin hionnan aikana syntyi runsaasti 
nanokokoisia hiukkasia, joista osa oli alle 10 nm. Nämä hiukkaset eivät tule mitatuksi hengi­
tysvyöhykkeeltä johtuen mittalaitteen mittausalueen alarajasta (10 nm). Tässä tapauksessa 
hengitysvyöhykepitoisuus on todennäköisesti suurempi kuin mittalaitteen antama tulos, mikä 
tulee huomioida altistumista arvioitaessa.
Työstökoneella työskentelyn aikana hengitysvyöhykkeeltä mitatut pitoisuudet olivat samaa 
suuruusluokkaa kuin käsin hionnan aikana (Taulukko 2). Työstökoneella työskentelyn aikana 
hengitysvyöhykepitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa tai suurempia kuin työpisteen pitoi­
suudet. Työpisteestä mitatun hiukkaskokojakauman perusteella työstökoneella työskentelyn 
aikana vapautuneet nanohiukkaset olivat selvästi suurempia (noin 100 nm) kuin käsin hionnan 
aikana.
Hitsauksen aikana hengitysvyöhykkeeltä mitatut keskimääräiset lukumääräpitoisuudet olivat 
välillä S3 000-2 002 000 l/cm 3. Korkeimmat hetkelliset pitoisuudet olivat noin 1S 000 000 
l/cm 3. Työpisteeltä mitatut pitoisuudet olivat selvästi alhaisempia. Hengitysvyöhykkeellä lu- 
kumääräpitoisuuden keskiarvo hitsauksen aikana oli suurimmillaan yli 20 kertainen työpis­
teestä mitattuun keskiarvoon verrattuna.
Kulmahiomakoneella hiomisen aikana keskimääräiset lukumääräpitoisuudet olivat yleensä 
vielä korkeampia kuin hitsauksen aikana. Hitsaus, kulmahiomakoneella hionta, teräsharjalla 
hionta, ja kaasupolttimen käyttö muodostivat runsaasti pieniä, alle 50 nm:n hiukkasia. Erityi­
sesti kulmahiontakoneen käyttö tuotti paljon aivan pienimpiä hiukkasia, mikä voi osaltaan se­
littää sitä, että hengitysvyöhykkeeltä DiSCmini-mittalaitteella mitattu pitoisuus oli pienempi 
kuin työpisteestä mitattu pitoisuus. DiSCmini:n mittausalueen alaraja on 10 nm, joten se ei 
havaitse tätä pienempiä hiukkasia.
Taulukko 2. Hiukkasten lukumääräpitoisuuden (Cn) keskiarvot konepajoilla suoritettavien työvaiheiden aikana 
mitattuna hengitysvyöhykkeeltä ja työpisteeltä sekä tausta mitattuna työpisteeltä ennen toiminnan alkamista.
Työvaihe
Hiukkasten lukumääräpitoisuus (1/cm3), työvaiheiden keskiarvojen vaihtelu
Hengitysvyöhyke Työpiste Tausta
DiSCmini CPC 3775 CPC3775
Käsin hionta koneella 44 000-126 000 77 000-164 000 13 000-22 000Työstökoneella työskentely 42 000-126 000 60 000-72 000
Teräsharjalla hionta 2 629 000 143 000
3 500-19 000
Hitsaus S3 000-2 002 000 S3 000-260 000
Metallin lämmitys 
kaasupolttimella 724 000 110 000
Kulmahiomakoneella hionta 201 000-2 421 000 4S7 000-2 423 000
Kalustetehdas:
Kalustetehtaassa lukumääräpitoisuuden keskiarvo hengitysvyöhykkeellä vaihteli runsaasti eri 
mittauspäivien välillä ollen 2 000-11 000 l/cm 3. Nanohiukkasten pitoisuutta nostavana työ­
vaiheena tunnistettiin työskentely hiontakoneella. Myös kaasutrukkien havaittiin aiheuttavan 
pitoisuuden nousua kalustetehtaalla.
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Hiontakoneella työskentelyn aikana mitatut pitoisuudet hengitysvyöhykkeellä ja työpisteessä 
sekä taustapitoisuus työpisteellä ennen toiminnan alkamista on esitetty taulukossa 3. Yleisesti 
ottaen lukumääräpitoisuudet olivat verrattain pieniä. Hiontakoneella työskentelyn aikana 
muodostui runsaasti pieniä, alle 50 nm:n hiukkasia. Enimmillään keskimääräinen lukumäärä- 
pitoisuus hiontakoneella työskentelyn aikana oli hengitysvyöhykkeellä noin kuusi kertaa suu­
rempi kuin työpisteessä.
Taulukko 3. Hiukkasten lukumääräpitoisuuden (Cn) keskiarvot kalustetehtaalla suoritettavien työvaiheiden ai­
kana mitattuna hengitysvyöhykkeeltä ja työpisteeltä sekä tausta mitattuna työpisteeltä ennen toiminnan alka­
mista.
Työvaihe
Hiukkasten lukumääräpitoisuus 1/cm3)
Hengitysvyöhyke Työpiste Tausta
DiSCmini CPC 3775 CPC3775
Hionta koneella 1 7GG-27 GGG 4 1GG-11 GGG 6GG-1 5GG
Leipomo:
Leipomossa hengitysvyöhykkeeltä mitatut työvuoron keskiarvopitoisuudet olivat noin 80 000­
110 000 1/cm3. Nanohiukkasten lukumääräpitoisuus kasvoi työvuoron edetessä sekä hengi­
tysvyöhykkeellä että kiinteässä pisteessä. Nanohiukkasten keskimääräinen lukumääräpitoi­
suus oli hengitysvyöhykkeellä suurempi tai samaa suuruusluokkaa kuin työpisteessä.
Paistamistoiminnot, erityisesti leivän paistaminen arinauuneissa, nostivat nanohiukkasten lu- 
kumääräpitoisuutta koko leipomotilassa. Korkeimmat hetkelliset lukumääräpitoisuudet työ­
pisteessä, noin 900 000 1/cm3, mitattiin kun kaikki paistamistoiminnot (pinnavaunu- ja arina- 
uuneissa paistaminen, munkinpaisto) olivat käynnissä yhtä aikaa.
Nanohiukkasten lukumääräpitoisuutta nostavana työvaiheena tunnistettiin myös uunien 
käynnistys, taikinan teko ja käsin leivonta. Eri työvaiheiden aikana mitatut lukumääräpitoisuu­
det hengitysvyöhykkeellä ja työpisteessä sekä taustapitoisuus ennen toiminnan alkamista on 
esitetty taulukossa 4.
Työvaiheiden aikana vapautui hiukkasia, jotka olivat kooltaan noin 30-100 nm. Pienimpiä, alle 
10 nm hiukkasia vapautui uunien käynnistysvaiheessa, mutta ne kasvoivat nopeasti suurem­
miksi.
Taulukko 4. Hiukkasten lukumääräpitoisuuden keskiarvot leipomossa suoritettavien työvaiheiden aikana mitat­
tuna hengitysvyöhykkeeltä ja työpisteeltä sekä tausta mitattuna työpisteeltä ennen toiminnan alkamista.
Työvaihe
Hiukkasten lukumääräpitoisuus (1/cm3)
Hengitysvyöhyke Työpiste Tausta
DiSCmini DiSCmini CPC 3775/CPC 377S CPC 3775/CPC 377S
Uunien käynnistys 8GG-7 8GG 6GG-1 2GG 1 2GG-1 3GG
4GG-6GGTaikinanteko 18 000-55 GGG 11 000-76 GGG 11 000-68 GGG
Käsin leivonta 76 000-262 GGG 77 000-279 GGG 258 GGG
Kampaamo:
Kampaamossa hengitysvyöhykkeeltä mitatut työpäivän keskiarvopitoisuudet olivat noin 
14 000-15 000 1/cm3. Nanohiukkasten pitoisuutta nostaviksi työvaiheiksi tunnistettiin hiusten 
muotoilu ja värjäys. Eri työvaiheiden pitoisuuskeskiarvot mitattuna hengitysvyöhykkeeltä ja
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työpisteeltä sekä taustapitoisuus työpisteessä ennen toiminnan alkamista on esitetty taulu­
kossa 5.
Lukumääräpitoisuudet hengitysvyöhykkeellä olivat pääsääntöisesti samaa suuruusluokkaa 
työpisteestä mitattujen pitoisuuksien kanssa. Ainoastaan hiuslakan suihkutuksen aikana hen­
gitysvyöhykkeeltä mitattu pitoisuus oli noin neljä kertaa suurempi hengitysvyöhykkeellä kuin 
työpisteellä.
Väri- ja vaalennusaineista vapautui ilmaan yhdisteitä, joista muodostui paljon pieniä, alle 50 
nm kokoisia hiukkasia. Hiuslakan suihkutuksessa vapautuneet hiukkaset olivat hieman suu­
rempia kuin värjäyksen aikana vapautuneet (noin 60 nm).
Taulukko 5. Hiukkasten lukumääräpitoisuuden keskiarvot kampaamossa suoritettavien työvaiheiden aikana mi­
tattuna hengitysvyöhykkeeltä ja työpisteeltä sekä tausta mitattuna työpisteeltä ennen toiminnan alkamista.
Työvaihe
Hiukkasten lukumääräpitoisuus (1/cmS)
Hengitysvyöhyke Työpiste Tausta
DiSCmini DiSCmini DiSCmini
Hiusten muotoilu 37 000 24 000 3 300Värjäys 2S 000-6S 000 50 000-141 000
4.2.3 Pinta-alapitoisuudet
Työpisteessä mitattiin keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti kertyvien hiukkasten pinta-ala- 
pitoisuutta (C ld s a ) ja kokonaispinta-alapitoisuutta (Cs). Hengitysvyöhykkeeltä mitattiin Cs- ja 
CLDSA-pitoisuuksia. Työskentelyjaksojen aikana mitatut keskimääräiset pinta-alapitoisuudet 
työntekijän hengitysvyöhykkeellä olivat suurimpia konepajoissa, sekä leipomossa kaikkien 
paistamistoimintojen ollessa käynnissä yhtä aikaa.
Konepajat:
Konepajassa 1 hengitysvyöhykkeeltä mitatut työpäivän keskiarvot C LDSA:lle olivat noin 120­
260 pm2/cm3. Korkeampia pitoisuuksia mitattiin jälleen toisessa konepajassa, jossa työpäivän 
keskiarvopitoisuudet olivat 290-450 pm2/cm3 .
Pinta-alapitoisuuksien aikasarjoissa käsin hionta koneella ei erottunut yhtä selvästi kuin luku­
määräpitoisuuden aikasarjoissa sen enempää työpisteessä kuin hengitysvyöhykkeelläkään. 
Teräsharjalla hionta, hitsaus, metallin lämmitys kaasupolttimella ja kulmahiontakoneella hi­
onta erottuivat hieman paremmin pinta-alapitoisuuksien aikasarjoista kuin käsin hionta ja 
työstökoneella työskentely.
Eri työvaiheiden aikana mitatut pinta-alapitoisuudet hengitysvyöhykkeellä ja työpisteessä 
sekä vastaavat taustapitoisuudet on esitetty taulukossa 6. Toisin kuin lukumääräpitoisuudet, 
pinta-alapitoisuudet olivat yleensä suurempia työstökoneella työskentelyn aikana kuin käsin 
hionnan aikana. Hengitysvyöhykkeellä pinta-alapitoisuudet olivat enimmillään noin 7 -S  ker­
taa suurempia kuin työpisteessä.
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Taulukko 6. Hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot konepajoissa suoritettavien työvaiheiden aikana mitat­
tuna hengitysvyöhykkeeltä ja työpisteeltä sekä tausta mitattuna työpisteeltä ennen toiminnan alkamista.
Työvaihe s ' ' Hiukkasten pinta-alapitoisuus (pm2/cm3)
Hengitysvyöhyke Työpiste Tausta
DiSCmini Partector-
TEM
NSAM Pegasor 
AQTM Indoor
Pegasor 
AQTM Indoor
s '  suure Cl d s a Cs Cl d s a Cl d s a Cs Cs
Käsin hionta 75-384 294-3 484 187-584 248-601 1 730-1 832 82
Työstökoneella
työskentely 158-565 1 395-6 451 198-583 334-488 2 516
Teräsharjalla hionta 2 420 6 950 - 310 -
Hitsaus 160-2 080 770-7 960 - 300-490 1 100-1 530
Metallin lämmitys 
kaasupolttimella 500 1650 - 370 1 340
380
Kulmahiomakoneella
hionta 23-3 300 810-12 530 -
630-1
920 2 030
Kalustetehdas:
Kalustetehtaassa hengitysvyöhykkeeltä mitatut työpäivän keskiarvot CLDSA:lle olivat noin 7-19 
um2/cm3. Työskentelyjaksot hiontakoneella eivät erottuneet pinta-alapitoisuuden aikasar­
joista yhtä selvästi kuin lukumääräpitoisuuden aikasarjoista. Työvaiheen aikana mitatut pitoi­
suudet hengitysvyöhykkeellä ja työpisteessä sekä taustapitoisuus työpisteessä ennen toimin­
nan alkamista on esitetty taulukossa 7.
Taulukko 7. Hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot kalustetehtaassa suoritettavien työvaiheiden aikana 
mitattuna hengitysvyöhykkeeltä ja työpisteeltä sekä tausta mitattuna työpisteeltä ennen toiminnan alkamista.
Työvaihe s ' Hiukkasten pinta-alapitoisuus (pm2/cm3)
s ' Hengitysvyöhyke Työpiste Tausta
DiSCmini PartectorTEM NSAM Pegasor 
AQTM Indoor
Pegasor 
AQTM Indoor
s '  suure Cl d s a Cs Cl d s a Cl d s a Cs Cs
Hionta koneella 6-35 34-148 8-35 6-26 152-168 47
Leipomo:
Leipomossa hengitysvyöhykkeeltä mitatut työvuoron keskiarvot C LDSA:lle olivat noin 330-630 
um2/cm 3. Kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs) keskiarvot hengitysvyöhykkeellä olivat noin 
5 400-9 900 um2/cm3 mittausyöstä riippuen. Työpisteestä mitattu C ld s a  -keskiarvo työvuoron 
aikana oli noin 260-560 um2/cm3. Kokonaispinta-alapitoisuuden keskiarvo työpisteessä oli 
noin 3 000-6 400 um2/cm3.
Kuten lukumääräpitoisuudetkin, myös pinta-alapitoisuudet kasvoivat sekä hengitysvyöhyk­
keellä että työpisteessä työvuoron edetessä. Molempien pinta-alapitoisuuksien keskiarvot oli­
vat suurempia hengitysvyöhykkeellä kuin työpisteessä.
Työvaiheiden aikana mitatut pitoisuudet hengitysvyöhykkeellä ja työpisteessä sekä taustapi­
toisuus työpisteessä ennen toiminnan alkamista on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot leipomossa suoritettavien työvaiheiden aikana mitat­
tuna hengitysvyöhykkeeltä ja työpisteeltä sekä tausta mitattuna työpisteeltä ennen toiminnan alkamista.
Työvaihe y ' ' Hiukkasten pinta-alapitoisuus (pm2/cm3)
y ^ Hengitysvyöhyke Työpiste Tausta
DiSCmini DiSCmini NSAM Pegasor AQTM Indoor
Pegasor 
AQTM Indoor
y ^  suure Cl d s a Cs Cl d s a Cs Cl d s a Cs Cs
Uunien käynnistys 2-7 17-31 2-3 14-21 1-2 7-12
Taikinanteko 17-285 49­6 624 1G-384
30­
6 G88 6-376 15-1 534 7-8
Riisipiirakoiden kuori- 
taikinan teko
444­
1 553
6 669­
22 938
428­
1 598
4 858­
18 946
467­
1 761 2 252-6 89G
Kampaamo:
Kampaamossa hengitysvyöhykkeeltä mitatut työpäivän keskiarvot CLDSA:lle olivat noin 22-28 
um2/cm3.
Työvaiheista LDSA-pitoisuutta nosti erityisesti hiusten muotoilu, jolloin suihkutettiin muotoi­
lutuotteita. Myös hiusten suoristaminen nähtiin pinta-alapitoisuutta nostavana työvaiheena. 
Hengitysvyöhykkeeltä mitatut LDSA-pitoisuudet olivat suurimpia työvaiheen aikana, jolloin 
suihkutettiin hiuslakkaa. Pienimmät LDSA-pitoisuudet mitattiin hiusten värjäyksen jälkeen vä­
rin vaikuttaessa. Työvaiheiden aikana LDSA-pitoisuus hengitysvyöhykkeellä oli enimmillään 
noin 5 kertaa suurempi kuin koko työpäivän keskiarvopitoisuus. Työvaiheen aikana mitatut 
pitoisuudet hengitysvyöhykkeellä ja työpisteessä sekä taustapitoisuus työpisteessä ennen toi­
minnan alkamista on esitetty taulukossa 9.
Taulukko 9. Hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot kampaamossa suoritettavien työvaiheiden aikana mi­
tattuna hengitysvyöhykkeeltä ja työpisteeltä sekä tausta mitattuna työpisteeltä ennen toiminnan alkamista.
Työvaihe 
s '  suure
Hiukkasten pinta-alapitoisuus mm2/cmS)
Hengitysvyöhyke Työpiste Tausta
DiSCmini Partector-
TEM
DiSCmini NSAM Pegasor 
AQTM Indoor
Pegasor 
AQTM Indoor
Cl d s a Cl d s a Cl d s a Cs Cl d s a Cs Cs
Hiuslakan suih- 
kutus 143 113 81 615 64 218 12-16Värjäys 3G-74 32-76 53­152
162­
493 32-112 11G-3G9
4.3 Hiukkasten muoto ja koostumus
Hiukkasten muotoa ja koostumusta tutkittiin mikroskooppisin ja spektrometrisin menetelmin. 
Tässä hankkeessa keskityttiin nanohiukkasiin, joten elektronimikroskopiaa ei tehty suurista 
hiukkasista. Hengitysvyöhykenäytteitä kerättiin pääsääntöisesti koko työvuoron ajan, ja näyt­
teenotto keskeytettiin lounastauon ajaksi. Määritettyjä pitoisuuksia verrattiin suoraan HTP8h- 
arvoihin.
Konepajoissa muodostui nanohiukkasten lisäksi suuria, mikrometrien kokoisia hiukkasia. Ana­
lysoidut nanohiukkaset sisälsivät toiminnoista riippuen pääasiassa rautaa, mangaania, kal­
siumia, natriumia, kromia ja nikkeliä. CNC-koneistajan hengitysvyöhykkeeltä kerätyt hiukkaset 
sisälsivät mangaania ja rautaa. Hiukkaset olivat päällystyneet kevyemmillä aineilla, jotka ovat
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todennäköisesti peräisin lastuamisnesteestä. Hitsaajan hengitysvyöhykkeeltä määritetyt Crtot- 
ja Ni-pitoisuudet (hengittyvä pöly) olivat samaa suuruusluokkaa ruostumattoman teräksen 
TIG-hitsauksessa aiemmin määritettyjen pitoisuuksien kanssa (Työterveyslaitos, 2011; Cold- 
well ja Keen, 2010).
Kalustetehtaassa ilman impaktoria (elektronimikroskooppinäytekeräimessä esierottimena 
käytettiin SMPS:n impaktoria) kerätyissä näytteissä esiintyi suuria, useiden mikrometrien ko­
koisia hiukkasia. Nanokokoiset hiukkaset olivat pääosin peräisin kaasutrukkien päästöistä. 
Hengitysvyöhykkeeltä kerätyissä näytteissä esiintyi suurehkoja hiukkasia, jotka sisälsivät lä­
hinnä hiiltä ja typpeä. Nämä hiukkaset olivat peräisin työstetyistä MDF-levyistä. Eniten nano- 
hiukkasista analysoiduista alkuaineista esiintyi kalsiumia, rautaa ja natriumia. Kalustetehtaan 
kaikissa mittauspisteissä esiintyi pallomaisia hiukkasia, ja ne lienevät ainakin osittain lähtöisin 
ulkoilmasta.
Leipomossa taikinantekijän hengitysvyöhykkeeltä ilman impaktoria kerätyissä näytteissä 
esiintyi useiden mikrometrien kokoisia jauhohiukkasia, jotka sisälsivät hiiltä, happea, typpeä, 
rikkiä, fosforia ja kaliumia. Impaktorin kanssa kerätyissä näytteissä isoja hiukkasia ei esiintynyt. 
Lisäksi jauhopöly sisälsi myös nanokokoluokan hiukkasia. Nanokokoisia nokihiukkasia syntyi 
palamisprosessista. Nanohiukkasjakeesta löytyi eniten kalsiumia. Hengittyvässä pölyssä sen 
sijaan oli eniten kaliumia, kalsiumia, natriumia, ja magnesiumia. Hengitysvyöhykkeeltä impak­
torin kanssa kerätyissä näytteissä ja työpisteeltä kerätyissä näytteissä jauhopöly esiintyi hiuk­
kasina, jotka koostuivat pääasiassa hiilestä ja hapesta, sekä pienestä määrästä rikkiä tai piitä.
Kampaamossa esiintyi muodoltaan sekä pallomaisia että epäsäännöllisiä hiukkasia, jotka si­
sälsivät pääasiassa hiiltä. Todennäköisesti kerätyt hiukkaset olivat enimmäkseen peräisin ul­
koilmasta. Väri- ja vaalennusaineista vapautuneista haihtuvista yhdisteistä muodostuneet 
hiukkaset ovat luultavasti suurimmaksi osaksi niin kevyitä, että niitä ei pystytty havaitsemaan 
käytettävissä olleilla menetelmillä. Kerätyt hiukkaset sisälsivät hiilen lisäksi mm. typpeä, titaa­
nia, rautaa, piitä, rikkiä, kaliumia, ja kalsiumia. Hengittyvän pölyn näytteistä löytyi lisäksi kro­
mia ja nikkeliä. Hengitysvyöhykkeeltä ja työpisteestä kerätyt näytteet eivät juurikaan eronneet 
toisistaan, joten hiukkaset olivat jakautuneet tasaisesti työtilaan.
4.4 Esierottimen toiminta
Esierottimen tavoitteena oli erottaa nanokokoiset hiukkaset hiukkasjakaumasta. Esierottimen 
vaikutusta reaaliaikaiseen massapitoisuuteen testattiin TEOM-mittalaitteen kanssa. TEOM ja 
esierotin mittasivat reaaliaikaista massapitoisuutta työpisteessä muissa mittauskohteissa 
paitsi kampaamossa. Mitattu massapitoisuus oli jokaisessa mittauskohteessa esierottimen 
kanssa pienempi kuin ilman sitä. Konepajoissa esierottimen kanssa mitattu massapitoisuus oli 
noin 20-60 % ilman esierotinta mitatusta massapitoisuudesta.
Konepajassa 1 ilman esierotinta mitatusta TEOM-datasta lasketut keskiarvot olivat hieman 
pienempiä kuin työpisteestä IOM-keräimillä koko työpäivän ajalle määritetyt hengittyvän pö­
lyn massapitoisuudet. Konepajassa 2 puolestaan ilman esierotinta mitatusta datasta lasketut 
keskiarvot olivat huomattavasti pienempiä kuin työpisteestä IOM-keräimillä koko työpäivän 
ajalle määritetyt hengittyvän pölyn massapitoisuudet.
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Kalustetehtaassa esierottimen kanssa mitatut massapitoisuudet olivat hyvin pieniä ja vain 
3-4 % ilman esierotinta mitatusta massapitoisuudesta. Ilman esierotinta mitatusta TEOM-da- 
tasta lasketut keskiarvot olivat vain hieman pienempiä kuin työpisteestä IOM-keräimillä koko 
työpäivän ajalle määritetyt hengittyvän pölyn massapitoisuudet silloin, kun tiloissa käytettiin 
ilmankostutinta. Ilmankostuttimien käyttö nosti hiukkasten massapitoisuutta selvästi. Kun il- 
mankostutin ei ollut käytössä, TEOM-laitteella mitattu massapitoisuus oli huomattavasti IOM- 
keräimillä määritettyä massapitoisuutta pienempi.
Leipomossa ensimmäisenä ja toisena mittausyönä esierottimen kanssa TEOM:lla mitatut kes­
kiarvopitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa IOM+esierotin yhdistelmällä työpisteestä mi­
tattujen massapitoisuuksien kanssa. Kolmantena mittausyönä ilman esierotinta mitattu kes- 
kiarvopitoisuus oli noin kolme kertaa suurempi kuin esierottimen kanssa mitattu keskiarvopi- 
toisuus, mutta huomattavasti pienempi kuin IOM-keräimellä työpisteestä määritetty hengit­
tyvän pölyn massapitoisuus.
Esierotinta käytettiin myös pinta-alapitoisuuden mittaamisessa NSAM-mittalaitteen kanssa. 
Esierottimella oli vaikutusta NSAM:lla mitattuun pinta-alapitoisuuteen ainoastaan kalusteteh­
taassa. Nanohiukkasten lukumääräpitoisuutta mitattaessa esierotinta käytettiin kaupallisten 
mittalaitteiden edessä. Missään kohteessa esierotin ei vaikuttanut lukumääräpitoisuuksiin.
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5 ALTISTUMINEN HIUKKASILLE
5.1 Altistumistasot
Hankkeen tavoitteena oli määrittää työntekijän altistumistasot (massa, lukumäärä, pinta-ala) 
nanohiukkasille hengitysvyöhykkeeltä tehtävillä mittauksilla. Altistumistasot eri työpaikoilla 
on koottu taulukkoon 10. Massapitoisuus on määritetty gravimetrisesti käyttäen IOM-keräintä 
ja esierotinta. Lukumäärä- ja pinta-alapitoisuuksien osalta altistumistaso on mitattu suoraan- 
osoittavalla hiukkasmittalaitteella (DiSCmini). Altistumistasot ovat työvuoron (n. S h) keskiar- 
vopitoisuuksia, joista ei ole vähennetty taustapitoisuutta. Hitsauksen aikana mittaukset teh­
tiin hengityksensuojaimen ulkopuolelta, joten pitoisuudet eivät siis edusta hitsaajan altistu­
mista vaan tilannetta, jossa hengityksensuojain ei olisi käytössä.
Nanohiukkasten massapitoisuus työntekijän hengitysvyöhykkeellä oli suurin leipomossa, jossa 
myös hengittyvän pölyn pitoisuus hengitysvyöhykkeellä oli korkea. Myös kalustetehtaassa na­
nohiukkasten massapitoisuus työntekijän hengitysvyöhykkeellä oli verrattain korkea, mutta 
lukumäärä- ja pinta-alapitoisuudet sen sijaan matalia. Tämä viittaa nanokokoluokan (D50 = 
0.5 pm tässä tutkimuksessa) ylärajoilla olevien hiukkasten esiintymiseen työntekijän hengitys- 
vyöhykkeellä.
Selkeästi korkeimmat nanohiukkasten lukumääräpitoisuudet hengitysvyöhykkeellä mitattiin 
konepajassa 2. Hitsaustyössä nanohiukkasten lukumääräpitoisuus hitsaajan hengitysvyöhyk­
keellä hengityksensuojaimen ulkopuolella oli korkea kaikissa tutkituissa työvaiheissa. Koko 
työpäivän ajalle lasketut lukumääräpitoisuuden keskiarvot olivat noin 3 kertaa suurempia hit­
saajan hengitysvyöhykkeellä kuin työpisteessä.
Konepajassa 1 CNC-koneistajan työssä käsin hionta oli työvaihe, jossa nanohiukkasten luku­
määräpitoisuus oli korkea, mutta keskimääräiset koko työpäivän ajalle lasketut lukumääräpi­
toisuudet olivat samaa tasoa kuin taustapitoisuus.
Myös leipomossa kaikkien paistamistoimintojen ollessa käynnissä nanohiukkasten lukumää­
räpitoisuus hengitysvyöhykkeellä oli korkea. Kalustetehtaassa ja kampaamossa nanohiukkas­
ten lukumääräpitoisuuden keskiarvot työpäivän aikana hengitysvyöhykkeellä olivat pieniä, 
mutta yksittäisissä työvaiheissa hetkelliset pitoisuudet hengitysvyöhykkeellä nousivat välillä 
suuriksi.
Vaikka nanohiukkasten lukumääräpitoisuus oli suurin konepajassa 2, pinta-alapitoisuus oli 
suurin leipomossa, mikä todennäköisesti johtuu hieman suuremmasta keskimääräisestä hiuk- 
kaskoosta leipomossa kuin konepajassa. Nanohiukkasjae leipomossa sisälsi sekä jauhopölystä 
että paistamistoiminnoista peräisin olevia hiukkasia. Leipomon jauhopölyt ovat kuitenkin pää­
osin melko karkeita hiukkasia, mikä näkyi korkeina hengittyvän pölyn massapitoisuuksina tai- 
kinantekijän hengitysvyöhykkeellä.
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Taulukko 10. Työntekijän altistumistasot (massa Cm, lukumäärä Cn, ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti 
kertyvien hiukkasten pinta-ala Cl d s a ) työvuoron aikana nanohiukkasille eri työpaikoilla.
Kohde
(työntekijä)
Altistumistaso nanohiukkasille
Cm (mg/m3) Cn (l/cm 3) Cld s a  (pm2/cm3)
Konepaja 1 (CNC-koneistaja) 0.16-0.30 43 000-62 000 119-263
Konepaja 2 (hitsaaja) 0.15-0.47 186 000-372 000 290-450
Kalustetehdas (tiiminvetäjä) 0.76 2 000-11 000 7-19
Leipomo (taikinantekijä) 0.62-1.07 79 000-109 000 379-627
Kampaamo (kampaaja) 0.09 14 000-15 000 26-28
Taulukossa 11 on vertailtu työpisteeltä mitattuja, koko työvuoron ajalle laskettuja nanohiuk- 
kasten massa-, lukumäärä- ja pinta-alapitoisuuksien keskiarvoja nanohiukkasten pitoisuusta­
soihin erilaisissa työympäristöissä. Kirjallisuusarvot ovat kiinteistä mittauspisteistä mitattuja 
keskiarvoja.
Tässä hankkeessa mitatut massa- ja lukumääräpitoisuudet molemmissa konepajoissa olivat 
samaa suuruusluokkaa teollisuusympäristöistä mitattujen pitoisuuksien kanssa ja pinta-alapi- 
toisuudet hieman matalampia. Kalustetehtaalla lukumäärä- ja pinta-alapitoisuudet olivat huo­
mattavan pieniä teollisuusympäristöihin verrattuna. Työntekijän hengitysvyöhykkeellä nano­
hiukkasten massapitoisuus oli verrattain korkea, mikä viittaa nanokokoluokan (D50 ~ 0.5 nm 
tässä tutkimuksessa) ylärajoilla olevien hiukkasten esiintymiseen. Massapitoisuus työpisteellä 
oli matala, joten hengitysvyöhykkeellä mitatut hiukkaset olivat todennäköisesti peräisin pro­
sessista tai työvaiheesta lähellä työntekijää.
Leipomossa massa-, lukumäärä-, ja pinta-alapitoisuudet työpisteessä olivat samaa suuruus­
luokkaa kuin aiemmissa tutkimuksissa mitatut pitoisuudet. Myös leipomossa massapitoisuus 
työntekijän hengitysvyöhykkeellä oli suuri, mikä johtuu paitsi nanokokoluokan ylärajoilla ole­
vien hiukkasten esiintymisestä, myös muihin työpaikkoihin verrattuna huomattavan suuresta 
hengittyvän pölyn pitoisuudesta taikinantekijän hengitysvyöhykkeellä. Kampaamossa työpis­
teeltä mitattu massapitoisuus oli alle määritysrajan ollen pienempi kuin taulukossa 11 annettu 
kirjallisuusarvo PM5-hiukkasille. Nanohiukkasten lukumäärä- ja pinta-alapitoisuuksille kam­
paamossa ei löytynyt kirjallisuudesta vertailuarvoja.
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Taulukko 11. Mittaustulosten* (massa Cm, lukumäärä Cn, ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti kertyvien 
hiukkasten pinta-ala Cl d s a ) vertailu kirjallisuusarvoihin.
M ittausympäristö Cm (mg/m3) Cn (l/cm 3) Cld s a  (pm2/cm3)
Ulkoilma
(kaupunki -  tienvarsi)
0.05a
(Ympäristöministeriö,
2017)
11 000-48 GGG 
(Morawska ym., 2GG8)
4G-5G 
(Buonanno ym., 2G11)
Toimisto
0.12-0.15b 
(Saraga ym., 2014)
2 5GG-12 GGG 
(Tran Ngoc ym., 2G13; 
Vorsburg ym., 2G11)
5G
(Buonanno ym., 2G11)
Kampaamo 0.03-0.39c (van der Wal ym., 1997)
- -
Ravintola yms.
0.01-0.33d 
(Park ym., 2010a; 
Buonanno ym., 2010)
9 1GG-773 GGG 
(See ja Balasubramanian, 
2GG6; Wierzbicka ym., 2G15)
6-27G 
(Park ym., 2010a; 
Park ym., 2010b; 
Neuberger ym., 2G13)
Leipomo
0.12-0.77d 
(Tissari ym., 2002; 
Miettinen ym., 2015)
4G GGG-17G GGG 
(Miettinen ym., 2G15)
59G-1 5GG 
(Miettinen ym., 2G15)
Teollisuusympäristö
0.03-1.1d 
(Elihn ja Berg, 2009; Ham 
ym., 2012; Zhang ym., 
2013)
15 000-1 646 GGG 
(Elihn ym., 2G11; Young ym., 
2G13)
43G-2 45G 
(Park ym., 2010a; Park 
ym., 2010b)
Tämä tutkimus
Konepaja 1 G.1G-G.12 59 000-71 GGG 273-314
Konepaja 2 G.G2-G.G5 75 GGG-12G GGG 194-284
Kalustetehdas G.GG1-G.G1 5 6GG-9 2GG 8-22
Leipomo G. 17-0.18/0.10-0.20e 111 GGG 47G-661
Kampaamo < LODef 1G 000-11 GGG 28-31
a PM1G, 24h keskiarvon raja-arvo b Hengittyvät hiukkaset (arvio kuvasta)
c PM5 d PM1
e IOM+esierotin f LOD = havaitsemisraja G.G73 mg/m3
* Hiukkasten massapitoisuus taulukossa 11 on määritetty työpisteessä joko IOM+esierotin yhdistelmällä (leipo­
mossa ja kampaamossa) tai TEOM+esierotin yhdistelmällä (konepajat ja kalustetehdas). Lukumäärä- ja pinta- 
alapitoisuuksien osalta CPC 3775:lla, CPC 3776:lla, CPC 3007:lla (Cn) ja NSAM:lla (Cl d s a ). Kalustetehtaalla NSAM:lle 
on ilmoitettu ilman esierotinta mitattu keskiarvo.
5.2 Altistumisen arviointi
Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet (HTP-arvot) ovat sosiaali- ja terveysministeriön (STM) arvi­
oita työntekijöiden hengitysilman pienimmistä pitoisuuksista, jotka voivat aiheuttaa haittaa 
tai vaaraa työntekijöiden turvallisuudelle tai terveydelle. Ne ovat työturvallisuuslain 
(738/2002) 38 § 4 momentin nojalla annetulla STM:n asetuksella (1214/2016) vahvistettuja 
arvoja. Työnantajan on otettava ne huomioon työn vaarojen selvittämisessä ja arvioinnissa 
sekä työympäristön suunnittelussa työpaikan ilman puhtautta, työntekijöiden altistumista ja 
mittaustulosten merkitystä arvioidessaan.
Epäorgaaniselle pölylle on annettu HTP-arvo 10 mg/m3, orgaaniselle pölylle 5 mg/m3, puupö- 
lylle 2 mg/m3, ja jauhopölylle 2 mg/m3. Lisäksi kovapuupölylle annettu sitova raja-arvo on 5 
mg/m3. Nanohiukkasille ei ole Suomessa asetettu HTP-arvoa. Myöskään alveolijakeiselle pö­
lylle ei ole annettu HTP-arvoa, mutta Työterveyslaitos on antanut tavoitetason 0.5 mg/m3
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(S h) alveolijakeiselle yleiselle pölylle (Työterveyslaitos, 2016). Tavoitetaso on tarkoitettu vä­
hentämään hiukkasten epäspesifisiä, kaikille hengitysteihin pääseville hiukkasille yhteisiä ter­
veyshaittoja. Pienet hiukkaset pääsevät syvälle hengitysteihin, aina keuhkorakkuloihin asti, ja 
poistuvat sieltä hitaasti. Joillekin metalleille HTP-arvo on asetettu hengittyvän pölyn lisäksi 
myös alveolijakeelle (D50 = 4 pm). Alveolijakeen HTPSh-arvot nikkelille ja mangaanille ovat 0.01 
mg/m3 ja 0.02 mg/m3, tässä järjestyksessä. Nikkeliyhdisteiden on eläinkokeissa ja epidemiolo­
gisissa tutkimuksissa osoitettu lisäävän syöpäkasvainten esiintymistä hengitysteissä (Työter­
veyslaitos, 2011). Mangaani aiheuttaa mm. keskushermostovaikutuksia. Vaikka hiukkaset ei­
vät sisältäisi metalleja, ne voivat olla silti haitallisia. Esimerkiksi jauhopölyn pienimmät hiuk- 
kasjakeet voivat osaltaan vaikuttaa mm. allergisen alveoliitin syntyyn (Stobnicka ja Górny, 
2015).
Työterveyslaitos on antanut teollisesti tuotetuille nanohiukkasille varovaisuusperiaatteeseen, 
altistumisen minimointiin ja hiukkastoksikologiaan perustuvan lukumääräpitoisuuden tavoite­
tason. Tavoitetaso on taustapitoisuuden vähentämisen jälkeen kahdeksan tunnin altistumis- 
ajalle 40 000 l/cm 3 (hiukkaset, joiden tiheys < 6000 kg/m3) (Työterveyslaitos, 2013). Tavoite­
tasot eivät ole lakisääteisiä vaan niihin tulisi suhtautua tasoina, joihin työpaikalla olisi hyvä 
pyrkiä. Tavoitetasot ovat altistumistasoja, joilla altisteen aiheuttamat terveysriskit ja muut 
haitat voidaan olettaa olevan minimaaliset. (Työterveyslaitos, 2017) Nanohiukkasten pinta- 
alapitoisuudelle ei ole annettu tavoitetasoa.
Alla on arvioitu työpaikkakohtaisesti hankkeessa tutkittujen työpaikkojen osalta työntekijöi­
den altistumista nanohiukkasille hankkeen tulosten perusteella. Tulokset eivät suoraan ole 
yleistettävissä muihin vastaaviin työpaikkoihin.
Konepajat:
Nanohiukkasten (D50 ~ 0.5 pm) massapitoisuus CNC-koneistajan hengitysvyöhykkeellä oli 
enimmillään 60 % Työterveyslaitoksen antamasta alveolijakeisen pölyn tavoitetasosta. Hen­
gittyvän pölyn pitoisuudet hengitysvyöhykkeellä olivat alle 10 % epäorgaanisen pölyn HTP- 
arvosta. On kuitenkin huomattava, että pöly sisälsi metalleja sekä leikkuunesteen sisältämiä 
yhdisteitä, joille voi olla annettu yhdistekohtaisia HTP-arvoja. Tämä tulee huomioida altistu­
mista arvioitaessa tapauskohtaisesti. Työpisteeltä mitattu alveolijakeisen pölyn massapitoi­
suus oli korkeimmillaan 40 % tavoitetasosta. Hengitysvyöhykkeeltä kerätyt hiukkaset sisälsivät 
mm. mangaania ja rautaa. Nanohiukkasjakeesta määritetty mangaanipitoisuus hengitys- 
vyöhykkeellä oli noin 32 % alveolijakeen HTPSh-arvosta.
Hengitysvyöhykkeeltä mitatut nanohiukkasten lukumääräpitoisuuden keskiarvot ylittivät Työ­
terveyslaitoksen tavoitetason. Tosin näistä arvoista ei ole vähennetty taustapitoisuutta (päi- 
vätausta), joka oli samaa luokkaa kuin koko työvuoron ajalle lasketut hengitysvyöhykkeen kes- 
kiarvopitoisuudet. Altistuminen nanohiukkasille perustuu tämän perusteella työympäristöön 
yleisesti, eikä pelkästään tietyn työvaiheen aikana muodostuneisiin hiukkasiin. Käsin hionnan 
aikana hiukkasten lukumääräpitoisuudet olivat tyypillisesti huomattavasti keskiarvopitoi- 
suutta korkeampia.
Hitsaustyössä nanohiukkasten massapitoisuus hengitysvyöhykkeellä oli mittauspäivästä riip­
puen 30-94 % alveolijakeisen pölyn tavoitetasosta. Työpisteeltä mitatut alveolijakeisen pölyn 
massapitoisuudet olivat noin 25 % tavoitetasosta. Hengittyvän pölyn pitoisuudet olivat 5-25
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% epäorgaanisen pölyn HTP-arvosta. Hengitysvyöhykkeeltä kerätyt hiukkaset sisälsivät kro­
mia, nikkeliä, mangaania ja rautaa. Mangaanin pitoisuus oli 11 % ja nikkelin pitoisuus oli 5.1 % 
alveolijakeen HTP8h-arvoista.
Hitsaajan hengitysvyöhykkeeltä mitatut nanohiukkasten lukumääräpitoisuuden keskiarvot 
ylittivät selvästi (4-8 kertaisesti) Työterveyslaitoksen asettaman tavoitetason. Yksittäisten 
työvaiheiden keskiarvopitoisuudet olivat paikoin vielä huomattavasti korkeampia. Hengityk­
sensuojaimen käyttö pienensi työntekijän todellista altistumista.
Nanohiukkasten osuus hengittyvästä pölystä (D50 = 100 nm) konepajoissa oli noin 20-40 %. 
Kalustetehdas:
Nanohiukkasten massapitoisuus hengitysvyöhykkeellä ylitti alveolijakeisen pölyn tavoiteta­
son. Hengittyvän pölyn pitoisuudet hengitysvyöhykkeellä ja työpisteellä olivat 2-24 % kova- 
puupölyn sitovasta raja-arvosta ja 38-60 % puupölyn HTP-arvosta. Mikäli työstettävä materi­
aali sisältää kovapuuta, tulee pitoisuuksia verrata kovapuupölyn sitovaan raja-arvoon. Nano­
hiukkasten osuus hengittyvästä pölystä oli 64 %. Hengitysvyöhykkeeltä kerätyt, työstetyistä 
MDF-levyistä peräisin olleet hiukkaset sisälsivät lähinnä hiiltä ja typpeä. Työpisteeltä mitattu 
alveolijakeisen pölyn massapitoisuus oli ensimmäisenä mittauspäivänä noin 36 % Työterveys­
laitoksen asettamasta tavoitetasosta. Muina päivinä pitoisuus jäi alle menetelmän määritys- 
rajan. Ensimmäisenä mittauspäivänä kalustetehtaassa käytettiin ilmankostuttimia, mikä voi 
selittää eron.
Hengitysvyöhykkeeltä mitatut nanohiukkasten lukumääräpitoisuuden keskiarvot olivat sel­
västi alle Työterveyslaitoksen asettaman tavoitetason. Yksittäisissä työvaiheissa hetkelliset pi­
toisuudet hengitysvyöhykkeellä nousivat kuitenkin välillä suuriksi.
Leipomo:
Nanohiukkasten massapitoisuus hengitysvyöhykkeellä ylitti alveolijakeisen pölyn tavoiteta­
son. Sen sijaan työpisteeltä mitattu alveolijakeisen pölyn massapitoisuus jäi alle tavoitetason. 
Työntekijän hengitysvyöhykkeeltä mitatut hengittyvän pölyn pitoisuudet ylittivät jauhopölyn 
HTP-arvon huomattavasti, ollen noin 300-700 % jauhopölyn HTP-arvosta. Työpisteellä pitoi­
suudet olivat noin 85-128 % jauhopölyn HTP-arvosta. Nanohiukkasten osuus hengittyvästä 
pölystä oli noin 9-15 %. Nanohiukkasjae sisälsi sekä paistamistoiminnoista että jauhopölystä 
peräisin olevia hiukkasia.
Työntekijän hengitysvyöhykkeeltä mitatut nanohiukkasten lukumääräpitoisuuden keskiarvot 
ylittivät selvästi Työterveyslaitoksen asettaman tavoitetason taustapitoisuuden vähentämisen 
jälkeen.
Kampaamo:
Nanohiukkasten massapitoisuus työntekijän hengitysvyöhykkeellä oli alle alveolijakeisen pö­
lyn tavoitetason. Työpisteeltä mitattu alveolijakeisen pölyn massapitoisuus oli kumpanakin 
mittauspäivänä alle menetelmän määritysrajan. Hengittyvän pölyn pitoisuudet hengitys- 
vyöhykkeellä ja työpisteellä olivat 3-12 % orgaanisen pölyn HTP-arvosta.
Nanohiukkasten osuus hengittyvästä pölystä oli noin 16 %. Kampaamosta kerätyt hiukkaset 
ovat todennäköisesti enimmäkseen peräisin ulkoilmasta.
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Hengitysvyöhykkeeltä mitatut nanohiukkasten lukumääräpitoisuuden keskiarvot olivat taus- 
tapitoisuuden vähentämisen jälkeen korkeintaan 30 % Työterveyslaitoksen asettamasta tavoi­
tetasosta.
5.3 Suositukset hiukkasille altistumisen vähentämiseksi
Hiukkasille altistumisen vähentämisessä tulee keskittyä sekä teknisiin ratkaisuihin että työta­
poihin. Syöpävaarallisia aineita käsiteltäessä (esim. hitsaus) tulisi valita parasta käytössä ole­
vaa tekniikkaa pitämään altistuminen niin pienenä kuin mahdollista.
Tekniset torjuntatoimenpiteet, kuten riittävä ilmanvaihto, kohdepoistot, koteloinnit, auto­
maatio ym. ovat ensisijaisia altistumisen hallintakeinoja kaikilla työpaikoilla, joissa esiintyy pö­
lyäviä prosesseja tai työvaiheita. Ilmanvaihdon toiminta suositellaan tarkastettavan säännöl­
lisin väliajoin. Hyvien työtapojen avulla saadaan teknisistä ratkaisuista mahdollisimman suuri 
hyöty.
Paineilman käyttöä työstettävien kappaleiden, työpisteen, ja vaatteiden puhdistamisessa tu­
lee välttää, sillä paineilma nostaa jo pinnoille laskeutuneen pölyn takaisin hengitysilmaan. 
Puhdistamiseen tulee käyttää ensisijaisesti imurointia sekä kostealla pyyhintää pölyävyyden 
pienentämiseksi.
Hiukkasten leviäminen muualle työtiloihin tulee estää huolehtimalla ilmanvaihdon toimivuu­
desta. Erityisesti hitsaushuurujen leviämisen estäminen tulisi ehkäistä ja taata yleisilmanvaih- 
dolla hitsaustyöpisteen ilman vaihtuminen 5-10 krt/h (Työterveyslaitos, 2011). Hitsauspis- 
teissä tulee käyttää kohdepoistoja aina kun mahdollista. Kiinteissä hitsaustyöpisteissä kohde- 
poiston toteuttamiseen voidaan käyttää esimerkiksi imupöytiä ja -seiniä, hitsauskiinnittimeen 
liitettyjä poistoja tai liikuteltavia imuletkuja. Poisto tulee tuoda mahdollisimman lähelle valo­
kaarta, vähintään noin 30 cm etäisyydelle ja virtausnopeuden poistokanavassa tulee olla vä­
hintään 5-10 m/s. Liikkuvassa työssä tulee käyttää liikuteltavalla imuletkulla varustettuja liiku­
teltavia kohdepoistolaitteita.
Leipomoissa ilmanvaihdon riittävyydestä ja säännöllisestä huollosta sekä pölynpoistojärjestel- 
mistä tulee huolehtia. Jauhojen punnituspaikalla olisi hyvä olla kohdepoisto. Jauhopölyn 
osalta toimivat ja oikein käytetyt kohdepoistot jauhoja käsiteltäessä vähentävät myös nano- 
hiukkasille altistumista. Myös uunien yläpuolisten kohdepoistojen/huuvien toimivuuteen on 
kiinnitettävä erityistä huomiota. Uunien polttoainelinjat ja tulipesät tulee tarkistaa mahdollis­
ten vuotojen havaitsemiseksi ja palamisilman riittävyydestä huolehtia. Uunit ja arinat kannat­
taisi esimerkiksi imuroida ennen lämmittämisen aloittamista. Tuotteita ei suositella jäähdytet­
tävän leipomotilassa.
Leipomoissa pölyämistä voi vähentää muuttamalla työtapoja. Esimerkiksi jauhojen pudotta- 
mismatkat, sirotteluetäisyydet, käsin jauhotuksen määrä ja heittoetäisyydet, jne. tulisivat olla 
mahdollisimman lyhyitä. Taikinantekokoneiden kohdepoistoa olisi hyvä käyttää jo kaadetta­
essa jauhoja taikinapataan. Raaka-aineita taikinapataan lisättäessä astia/jauhosäkki tulisi tyh­
jentää mahdollisimman lähellä padan pohjaa ja rauhallisesti pölyämisen vähentämiseksi. Tai- 
kinantekokoneet tulisi varustaa kansilla aina, kun jauhoja käsitellään. Kannen tulee istua mah­
dollisimman tiiviisti padan päälle. Siivouksessa ei pitäisi käyttää harjaa, koska sillä nostetaan
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jo laskeutunut pöly takaisin ilmaan. Vähemmän pölyä ilmaan nostattavia menetelmiä ovat esi­
merkiksi imun tai lastan käyttö sekä pintojen pyyhkiminen nihkeällä/kostealla liinalla.
Myös kampaamoissa ja kalustetehtaissa tehokkaaseen yleisilmanvaihtoon ja ilmanvaihdon 
säännölliseen huoltoon tulisi kiinnittää huomiota, jotta eri työvaiheissa vapautuvat hiukkaset 
poistuisivat nopeasti ja työpaikkojen ilmanlaatu pysyisi mahdollisimman hyvänä. Myös näillä 
aloilla hiukkaspitoisuuden pienentämiseksi voidaan käyttää kohdepoistoja, mutta erityisesti 
kampaamoissa soveltuvien ja kustannustehokkaiden ratkaisujen löytäminen työympäristöön 
voi olla vaikeaa.
Kunnes tekniset torjuntatoimenpiteet saadaan toteutettua ja mikäli teknisten torjuntatoi­
menpiteiden toteuttaminen ei ole mahdollista, suositellaan hengityksensuojaimen käyttöä. 
Tutkituista työvaiheista erityisesti hitsauksen aikana tulee ehdottomasti käyttää hengityksen­
suojainta, ensisijaisesti puhallinsuojainta tai raitisilmapuhaltimia. Myös käsin hionnan aikana 
suositellaan käytettäväksi hengityksensuojainta.
Hengityksensuojain valitaan aina työpaikan riskinarvioinnin perusteella. Yleisesti, P3-luokan 
suodatinsuojain suojaa hiukkasmaisilta ilman epäpuhtauksilta. Mikäli suojainta on tarpeen 
käyttää yli kaksi tuntia päivässä, tulisi valita puhaltimella toimiva hengityksensuojain, joka on 
varustettu hiukkassuodattimella. Suojaimia valitessa tulee varmistaa kaikkien suojainten yh­
teensopivuus. Hengityksensuojaimen oikeasta käytöstä, huoltamisesta, ja suodattimien sään­
nöllisestä vaihdosta on huolehdittava. Lisätietoja suojautumisesta saa Työterveyslaitoksen in- 
ternet-sivuilta osoitteesta www.ttl.fi/tyoymparisto/henkilonsuojaimet/kaytto-ja-valinta/hen- 
gityksensuojaimet/ sekä www.ttl.fi/malliratkaisut.
5.4 Toimenpidesuositukset
Hankkeen tuloksena laadittiin suositukset nanohiukkasaltistumisen hallintaan työpaikoilla. 
Toimenpidesuosituksia voivat hyödyntää kaikki työpaikat, joissa on mahdollista altistua nano­
hiukkasille. Toimenpideohje perustuu yleisiin riskinhallinnan perusteisiin. Altistumisen vähen­
tämiseen tähtäävien toimenpiteiden tulee aina perustua työpaikan riskinarviointiin. Riskinar­
vioinnin tukena voi käyttää ulkopuolisia asiantuntijoita, esimerkiksi työhygieenikkoja ja työ­
terveyshuoltoa.
Ensisijaisesti altistumisen hallinnan tulee perustua päästöjen syntymisen ja vapautumisen eh­
käisemiseen, seuraavaksi teknisiin riskinhallintakeinoihin päästön leviämisen ehkäisemiseksi 
ja vasta viimeisenä keinona henkilökohtaisiin suojaimiin. Torjuntatekniset ratkaisut mitoite­
taan riskinarvioinnin perusteella. Henkilökohtaiset suojaimet valitaan niin ikään riskinarvioin­
nin perusteella. Henkilökohtaisten suojainten valinnassa työpaikat saavat apua suojainvalmis- 
tajilta ja työterveyshuollosta.
Toimenpidesuositukset löytyvät liitteestä 3 ja Työterveyslaitoksen internet-sivuilta osoit­
teesta www.ttl.fi/nanoturvallisuus.
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6 TULOSTEN HYÖDYNNETTÄVYYS
Tutkimuksen tuloksia voivat hyödyntää ensisijaisesti yritykset, joiden työntekijät voivat altis­
tua työssään nanohiukkasille. Tuloksia voidaan käyttää riskinarvioinnin tukena kartoitettaessa 
työpaikan prosesseja ja työvaiheita, joissa nanohiukkasia saattaa vapautua. Tuloksia voidaan 
hyödyntää myös arvioitaessa työntekijöiden altistumista nanohiukkasille ja torjuntateknisten 
toimien riittävyyttä, parannettaessa työyhteisöjen toiminnan turvallisuutta ja kehitettäessä 
kemiallisten altisteiden hallintamenetelmiä.
Tuloksia voivat hyödyntää kaikki työpaikat, joiden prosesseissa vapautuu työilmaan nanohiuk­
kasia. Hankkeessa laaditut toimenpidesuositukset toteutettiin liittämällä niihin liittyvä mate­
riaali Työterveyslaitoksen internet-sivuille, josta se on kaikkien kiinnostuneiden helposti löy­
dettävissä.
Hankkeessa toteutettujen pitkien mittausten avulla saatiin arvokasta tietoa nanohiukkaspitoi- 
suuksien vaihtelusta eri toimialoilla ja työtehtävissä, sekä mittaustulosten hajonnasta. Saatua 
tietoa voidaan hyödyntää jatkossa mittausepävarmuuden hallinnassa.
Tuloksia voidaan hyödyntää myös uuden työhygieenisen mittausstrategian (CEN689) testaa­
misessa ja käyttöönotossa Suomessa.
Myös esimerkiksi mittalaitteiden valmistajat ja kansainvälinen tiedeyhteisö voivat hyödyntää 
tuloksia. Työpaikoilta mitatut pitoisuustasot tallennetaan kansainvälisiin tutkimustietokantoi­
hin (esim. Necid = Nano Exposure and Contextual Information Database) sekä lisätään FINJEM 
-altistumistietokantaan.
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7 YHTEENVETO
Hankkeessa kehitetty esierotin toimi moitteettomasti useiden nanohiukkasten mittaamiseen 
käytettyjen mittalaitteiden kanssa. Esierotin ei kuitenkaan toiminut työntekijän henkilökoh­
taiseen monitorointiin tarkoitettujen diffuusiovaraajien kanssa (DiSCmini, PartectorTEM), 
koska laitteiden sisäiset pumput eivät olleet riittävän tehokkaita, jotta ne olivat pystyneet ime­
mään näytevirtaa esierottimen läpi. IOM-keräimen ja esierottimen yhdistelmällä saatiin mää­
ritettyä nanohiukkasten massapitoisuus ja osuus hengittyvästä pölystä työntekijän hengitys- 
vyöhykkeellä.
Esierotin ei vaikuttanut mitattuun lukumääräpitoisuuteen työpisteessä yhdelläkään työpai­
kalla. Sen sijaan keuhkoihin teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuus (C ld s a ) 
oli kalustetehtaalla ensimmäisenä ja kolmantena mittauspäivänä ilman esierotinta NSAM:lla 
mitattuna noin 2-3 kertaa korkeampi kuin esierottimen kanssa mitattu pitoisuus. Sama näkyi 
PartectorTEM:n työntekijän hengitysvyöhykkeeltä mittaamissa LDSA-pitoisuuksissa. Työpis­
teeltä mitatussa reaaliaikaisessa massapitoisuudessa esierottimen käyttö näkyi selvästi.
Nanohiukkasia vapautui kaikista tutkituista prosesseista. Nanohiukkasia tuottavat työvaiheet 
erottuivat parhaiten lukumääräpitoisuuden aikasarjoista sekä hengitysvyöhykkeellä että työ­
pisteessä. Nanohiukkasten massapitoisuus työntekijän hengitysvyöhykkeellä oli suurin leipo­
mossa, jossa myös hengittyvän pölyn pitoisuus hengitysvyöhykkeellä oli korkea. Myös kalus­
tetehtaassa nanohiukkasten massapitoisuus työntekijän hengitysvyöhykkeellä oli verrattain 
korkea, mutta lukumäärä- ja LDSA-pitoisuudet sen sijaan matalia. Tämä viittaa nanokokoluo­
kan (D50 ~ 0.5 nm tässä tutkimuksessa) ylärajoilla olevien hiukkasten esiintymiseen työntekijän 
hengitysvyöhykkeellä kalustetehtaassa. Esierottimen leikkausraja ei ole kovin jyrkkä, joten jos 
leikkausrajaa hieman suurempia hiukkasia esiintyy paljon, ne vaikuttavat mitattuun massapi- 
toisuuteen. Toisaalta, lukumäärä- ja LDSA-pitoisuuksia mitanneen DiSCmini:n impaktori leik- 
kaa pois halkaisijaltaan yli 0.7 nm hiukkaset.
Korkeimmat nanohiukkasten lukumääräpitoisuudet mitattiin konepajassa 2 (hitsaus). Myös 
leipomossa kaikkien paistamistoimintojen ollessa käynnissä nanohiukkasten lukumääräpitoi­
suus oli korkea. Vaikka nanohiukkasten lukumääräpitoisuus oli suurin konepajassa 2, C ld s a  oli 
suurin leipomossa, mikä todennäköisesti johtui hieman suuremmasta keskimääräisestä hiuk- 
kaskoosta leipomossa.
Konepajoissa työntekijöiden hengitysvyöhykkeeltä kerätyt nanohiukkaset sisälsivät mm. ter­
veydelle haitallisia metalleja, HTP-arvoihin verrattaessa eniten mangaania ja nikkeliä. Kaluste­
tehtaassa, leipomossa ja kampaamossa hiukkaset olivat pääosin orgaanisia.
Hengitysvyöhykemittaukset antoivat pääasiassa tarkempaa tietoa nanohiukkasille altistumi­
sesta kuin työpistemittaukset. Kuitenkin jos prosessissa syntyvät hiukkaset olivat erittäin pie­
niä, eivät hengitysvyöhykemittauksiin soveltuvat laitteet pystyneet mittaamaan niitä. Esimer­
kiksi hitsaamisen aikana syntyneitä hiukkasia ei pystytty mittaamaan hengitysvyöhykkeeltä 
yhtä tehokkaasti kuin työpisteeltä, jossa laitteen mittausalueen alaraja oli pienempi (4 nm) 
verrattuna hengitysvyöhykkeeltä mittavan laitteen mittausalueen alarajaan (10 nm).
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Tutkituista työpaikoista altistuminen nanohiukkasille oli suurinta konepajoissa erityisesti hit­
sauksen ja hiomisen yhteydessä. Nanohiukkasten lisäksi näiden työvaiheiden aikana on mah­
dollista altistua myös syöpävaarallisille ja muuten terveydelle haitallisille metalleille. Näiden 
työvaiheiden aikana altistumista tulisi pyrkiä pienentämään torjuntateknisillä toimenpiteillä 
sekä erityisesti hitsauksen aikana myös hengityksensuojainta käyttämällä.
Leipomoissa jauhopölylle altistumiseen tulee myös kiinnittää huomiota. Tässä hankkeessa tut­
kitussa kohteessa työntekijä altistui jauhopölypitoisuuksille, jotka olivat selvästi yli jauhopö­
lylle annetun HTP-arvon. Leipomoissa on erittäin tärkeää kiinnittää huomiota työtilojen ilman­
vaihtoon, kohdepoistoihin sekä työtapoihin, jotta altistuminen voidaan minimoida. Lisätietoa 
jauhopölyn hallinnasta saa esimerkiksi Työturvallisuuskeskuksen julkaisusta "Pölyt pois yhteis­
työllä -  Vähennä jauhopölyä leipomossa" (Säämänen ym., 2012) ja https://ttk.fi/tyohyvin- 
vointi ja tyosuojelu/toimialakohtaista tietoa/teollisuus/elintarvikeala.
Nanohiukkasaltistumisen hallinnassa tulisi ensisijaisesti pyrkiä estämään päästön syntyminen 
ja sen vapautuminen hengitysilmaan. Tekniset torjuntatoimenpiteet, kuten kohdepoistot, ko­
teloinnit, automaatio ym. ovat toimivia altistumisen hallintakeinoja kaikilla tutkituilla työpai­
koilla. Henkilökohtaisten suojaimien käyttöön tulisi turvautua vasta kun kaikki muut toimen­
piteet altistumisen vähentämiseksi on tehty. Lisätietoa altistumisen hallinnasta saa esimer­
kiksi Työterveyslaitoksen internet-sivuilta osoitteesta www.ttl.fi. Toimenpidesuositukset na­
nohiukkasaltistumisen hallintaa varten löytyvät osoitteesta www.ttl.fi/nanoturvallisuus.
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Liite 1: Mittaustulosten yksityiskohtainen tarkastelu 1
1 TAUSTAPITOISUUDET
Taustapitoisuudet eri työpaikoilla on koottu taulukkoon 1. Työpisteessä taustapitoisuudet ovat yöllä 
ennen toim innan alkamista mitattuja keskiarvopitoisuuksia. Lukumääräpitoisuus (C n ) mitattiin CPC 
3775:lla, CPC 3776:lla, NanoScan SM PS:lla tai DiSCm ini-nanohiukkasm onitorilla, kokonaispinta-alapi- 
toisuus (Cs ) Pegasor A Q ™  Indoor -laitteella, ja massapitoisuus (C m ) TEOM:lla. Kampaamossa, jossa 
TEOM ei ollut mukana, m assapitoisuus (PM15) mitattiin DustTrak DRX -laitteella.
Taustapisteessä C m yöllä on DustTrak DRX:n mittaama PM 15-hiukkasten keskiarvopitoisuus, ja päivällä 
lOM -keräimillä m ääritetty hengittyvän pölyn (D50  = 100 am) pitoisuus. C n mitattiin yöllä NanoScan 
SM PS:lla, ja päivällä P-Trak:lla tai CPC 3007:lla. C s mitattiin Pegasor AQ TM  Indoor -laitteella (P) tai 
DiSCmini:lla (D), ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoi- 
suus (CL D S A ) DiSCmini:lla. Konepajassa 1 CL D S A :n mittaus yöllä taustapisteessä ei onnistunut. Leipomossa 
ja kampaamossa C l d s a  ennen toim innan alkamista työpisteessä oli hyvin pieni, alle 7 am 2/cm 3 , joten 
lukuarvoja ei merkitty taulukkoon 1.
Kalustetehtaalla pitoisuudet taustapisteessä olivat yöllä suurempia kuin päivällä, lukumääräpitoisuutta 
lukuun ottamatta. Muissa kohteissa pitoisuudet taustapisteessä olivat yöllä pienempiä kuin päivällä. 
Konepajassa 2 pitoisuudet taustapisteessä olivat korkeita, koska ilmanvaihto ei toim inut mittauskam- 
panjan aikana normaalisti kovan pakkasen vuoksi osittain suljettujen tuloilm apisteiden takia, ja lisäksi 
taustapisteen läheisyydessä oli erityisesti toisena mittauspäivänä hitsaustoimintaa.
Taulukko 1. Keskimääräiset taustapitoisuudet (massa Cm, lukumäärä, Cn, ja kokonaispinta-ala Cs ) eri työpaikoilla 
työpisteessä (yöllä ennen toiminnan alkamista) ja taustapisteessä (yöllä ennen toiminnan alkamista ja päivällä). 
Työpisteessä Cm on mitattu TEOM:lla tai DustTrak DRX:llä, Cn CPC 3775:lla, CPC 3776:lla, NanoScan SMPS:lla, tai 
DiSCmini-nanohiukkasmonitorilla, ja Cs Pegasor AQTM  Indoor -laitteella. Taustapisteessä Cm on mitattu lOM-ke- 
räimillä (hengittyvä pöly) tai DustTrak DRX -laitteella (PM15), Cn NanoScan SMPS:lla, P-Trak:lla, tai CPC 3007:lla, 
Cs Pegasor AQTM  Indoor -laitteella tai DiSCmini:lla, ja Cl d s a  DiSCmini:lla.
Mittauspiste
Kohde
Työpiste Taustapiste
Cm Cn Cs Cm Cn Cs Cl d s a
(työntekijä) (mg/m3) (1/cm3) (^m2/cm3) (mg/m3) (1/cm3) (^m2/cm3) (^m2/cm3)
0.002 13*103-22*103 82 0.008a 14*103 a 105a (P) _  a
Konepaja 1
(CNC-koneist.) 0.22-0.29b 41*103-58*103 b 944b (P) 
1778-2832b (D) 215-286b
0.052 3.5*103-19*103 379 0.014-0.062a _  a 52-585a (P) 15-95a
Konepaja 2 116-1009a (D)
(hitsaaja)
0.12-0.20b 84*103 -150*103 b 1283-2285b (D) 241-443b
Kalustetehdas 0.077 0.6*103-1.5*103 47 0.08-0.10a 0.9*103 a 43a (P) 10a
(tiiminvetäjä) 0.07-0.09b 1.3*103 -1.7*103 b 32-37b (D) 5-6b
Leipomo 0.003 0.4*103-0.6*103 7-8
(taikinantekijä)
Kampaamo 0.006- 3.3*103 12-16
(kampaaja) 0.009
aYö
bPäivä
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2 PITOISUUDET HENGITYSVYÖHYKKEELLÄ JA TYÖPISTEESSÄ TYÖVUORON AIKANA
2.1 Massapitoisuudet
lOM -keräimillä määritetyt hengittyvän pölyn (D50  = 100 am), alveolijakeen (D50 = 4 am) ja nanohiuk- 
kasten (D50  ~ 0.5 am) m assapitoisuudet työntekijän hengitysvyöhykkeellä ja työpisteessä eri työpai­
koilla on koottu taulukkoon 2. Hengitysvyöhykenäytteitä kerättiin koko työvuoron ajan, ja näytteen­
otto keskeytettiin lounastauon ajaksi, paitsi leipomossa, jossa näytteenottoa ei keskeytetty työvuoron 
aikana. Konepajassa 1 yhdessä hengitysvyöhykkeeltä kerätyssä näytteessä näytteenottoaika oli työ­
vuoron kestoa lyhyempi. Kiinteän pisteen (työpiste) näytteissä näytteenottoa ei keskeytetty taukojen 
ajaksi.
Hengittyvän pölyn m assapitoisuudet työntekijän hengitysvyöhykkeellä olivat pienimpiä kam paam ossa 
ja konepajassa 2 (ensimmäistä mittauspäivää lukuun ottamatta). Selvästi suurimpia hengittyvän pölyn 
pitoisuudet olivat taikinantekijän hengitysvyöhykkeellä leipomossa. Myös työpisteessä hengittyvän 
pölyn pitoisuudet olivat suurimpia leipomossa. Nanohiukkasten m assapitoisuus hengitysvyöhykkeellä 
oli suurin leipomossa ja kalustetehtaalla, pienin kampaamossa.
Taulukko 2. Eri työpaikoilta lOM-keräimillä määritetyt hengittyvän pölyn (D50 = 100 am) ja nanohiukkasten (D50 
a 0.5 am) massapitoisuudet (Cm ) työntekijän hengitysvyöhykkeellä, ja hengittyvän pölyn (kaksi näytettä) sekä 
alveolijakeen (D50 = 4 am) massapitoisuudet työpisteessä. Leipomossa ja kampaamossa työpisteestä määritettiin 
myös nanohiukkasten massapitoisuus.
Cm (mg/m3)
HV Työpiste
Kohde mittaus- Hengittyvä Nanohiukkas- Hengittyvä Alveolijae Nanohiukkas-
(työntekijä) päivä pöly jae pöly jae
Konepaja 1
(CNC-koneistaja)
1 0.71 0.30a 0.39-0.49 0.20 -
2 0.79 0.16 0.22-0.29 0.16 -
3 0.93 0.19 0.24 0.17 -
Konepaja 2
(hitsaaja)
1 2.48 0.47 0.26-0.33 < LOQb -
2 0.47 0.17 0.17-0.22 0.13 -
3 0.54 0.15 0.31-0.32 0.12 -
Kalustetehdas
(tiiminvetäjä)
1 - - 0.34 0.18 -
2 - - 0.18-0.24 < LOQc -
3 1.19 0.76 0.11-0.20 < LOQc -
Leipomo
(taikinantekijä)
1 14.49 - 2.1-2.57 0.29 0.10
2 7.19 1.07 1.7-2.30 0.32 0.16
3 6.81 0.62 1.9-2.49 0.36 0.20
Kampaamo 1 0.58 0.09 0.24-0.25 < LOQd < LODe
(kampaaja) 2 0.35 < LODe 0.15-0.16 < LOQd < LODe
aKeräysaika tässä näytteessä 225 min
bLOQ = määritysraja: 0.12 mg/m3
cLOQ: 0.10 mg/m3
dLOQ: 0.14 mg/m3
eLOD = havaitsemisraja: 0.073 mg
Konepajassa 1 hengittyvän pölyn m assapitoisuus oli hengitysvyöhykkeellä noin 1 .5 -4  kertaa suurempi 
kuin työpisteessä. Nanohiukkasten osuus hengittyvästä pölystä hengitysvyöhykkeellä oli 20-42 %. To ­
sin ensim m äisenä mittauspäivänä esierottim en kanssa näytteenottopumpun virtausten kanssa oli on­
gelmia ja keräys keskeytettiin kesken työpäivän, joten tulos (42 %) ei välttämättä ole täysin luotettava. 
Alveolijakeen osuus hengittyvästä pölystä työpisteessä oli 4 1 -7 1  %. Myös m ini-LAS -laite mittasi 
keuhko- ja alveolijakeen osuutta hengittyvästä pölystä työpisteessä. Alveolijakeen osuus hengittyvästä 
pölystä oli noin 60 -70  %. Keuhkojakeen osuus hengittyvästä pölystä oli noin 90 % ensim m äisenä ja
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kolmantena mittauspäivänä, toisena m ittauspäivänä hengittyvän pölyn ja keuhkojakeen laskennalliset 
m assapitoisuudet olivat yhtä suuret.
Konepajassa 2 hengittyvän pölyn m assapitoisuus oli hengitysvyöhykkeellä noin 2 -3  kertaa suurempi 
kuin työpisteessä, lukuun ottamatta ensim m äistä mittauspäivää, jolloin hengittyvän pölyn m assapitoi­
suus hengitysvyöhykkeellä oli noin kym m enkertainen työpisteeseen verrattuna. Työntekijä hioi ensim ­
mäisenä mittauspäivänä työstettäviä kappaleita teräsharjalla, minkä havaittiin olevan pölyävä työ­
vaihe. Lisäksi työntekijä puhdisti paineilmalla työstettävät kappaleet ja vaatteensa hiomisen jälkeen. 
Hiontatyö ja vaatteiden puhdistus paineilmalla ovat todennäköisesti syynä muita päiviä korkeampiin 
massapitoisuuksiin hengitysvyöhykkeellä ensimmäisenä mittauspäivänä. Nanohiukkasten osuus hen- 
gittyvästä pölystä oli 19-36 %. Alveolijakeen osuus hengittyvästä pölystä työpisteessä oli noin 38-59 
%. M ini-LAS -laitteen tuloksista lasketut keuhkojakeen ja alveolijakeen osuudet hengittyvästä pölystä 
olivat noin 65 -81  % ja 13-31 %, tässä järjestyksessä.
Kalustetehtaassa hengitysvyöhykkeeltä kerättyjen lOM -näytteiden tulokset kahtena ensimmäisenä 
m ittauspäivänä olivat epäloogisia (nanohiukkasjakeen m assapitoisuus oli suurempi kuin hengittyvän 
pölyn massapitoisuus), joten tuloksia ei raportoida. Kolmannen mittauspäivän tulosten perusteella 
lOM -keräimillä m ääritetty hengittyvän pölyn massapitoisuus oli hengitysvyöhykkeellä noin 6 kertaa 
suurempi kuin työpisteessä. Hengittyvän pölyn massapitoisuus työpisteessä oli suurin ensim m äisenä 
m ittauspäivänä, mikä johtuu ilmankostuttimien käytöstä kalustetehtaassa tuona päivänä. Nanohiuk­
kasten osuus hengittyvästä pölystä oli 64 %, mutta tulokseen pitää suhtautua varauksella. Hengitys- 
vyöhykkeeltä määritetty hengittyvän pölyn massapitoisuus oli todennäköisesti liian alhainen, joten na­
nohiukkasten osuus hengittyvästä pölystä ei luultavasti ole noin suuri. Alveolijakeen osuus hengitty­
västä pölystä työpisteessä oli noin 53 %. M ini-LAS ei toim inut kalustetehtaassa.
Leipomossa sekä hengittyvän pölyn että nanohiukkasten m assapitoisuus oli hengitysvyöhykkeellä noin
3 -6  kertaa suurem pi kuin työpisteessä. Nanohiukkasten osuus hengittyvästä pölystä oli 9 -1 5  %. Kiin­
teästä pisteestä lOM -vaahtokeräim ellä m ääritetty hengittyvän pölyn pitoisuus oli kaikkina mittauspäi- 
vinä pienempi kuin tavallisella lOM -keräim ellä määritetty hengittyvän pölyn pitoisuus. Alveolijakeen 
osuus lOM -vaahtokeräim ellä määritetystä hengittyvästä pölystä oli 14 -19  %. Grimm Dust Monitor 
1.108 -laitteen tuloksista lasketut keuhkojakeen ja alveolijakeen osuudet hengittyvästä pölystä olivat 
noin 47 -5 1  % ja 8 -9  %, tässä järjestyksessä.
Kampaamossa hengittyvän pölyn massapitoisuus oli hengitysvyöhykkeellä noin kaksi kertaa suurempi 
kuin työpisteessä. Nanohiukkasten massapitoisuus jäi alle havaitsemisrajan kolmessa näytteessä nel­
jästä. Nanohiukkasten osuus hengittyvästä pölystä oli noin 16 %. Alveolijakeisen pölyn massapitoisuus 
molempina päivinä oli alle määritysrajan. Grimm Dust Monitor 1.108 -laitteen tuloksista koko mittaus- 
jaksolle lasketut keuhkojakeen ja alveolijakeen osuudet hengittyvästä pölystä olivat noin 86 % ja 65 %, 
tässä järjestyksessä.
Työpisteessä hiukkasten reaaliaikaista massapitoisuutta mitattiin TEOM :lla, jonka edessä käytettiin vä ­
lillä esierotinta. Kampaamossa TEOM ei ollut mukana. TEOM mittasi konepajoissa ja kalustetehtaassa 
ensim m äisen ja kolmannen mittauspäivän aam upäivät esierottim en kanssa, iltapäivät ilman. Toisena 
m ittauspäivänä TEOM mittasi aamulla ilman esierotinta, iltapäivällä sen kanssa. Esierotin otettiin pois 
tai laitettiin paikoilleen lounastauon aikana (Kuvat 1-3). Leipomossa TEOM mittasi kaksi ensimmäistä 
yötä esierottim en kanssa, kolmannen yön ilman sitä (Kuva 4). M assapitoisuus oli esierottimen kanssa 
luonnollisesti pienempi kuin ilman sitä. Työskentelyjaksot eivät erottuneet m assapitoisuuden aikasar­
joista. llman esierotinta ja esierottimen kanssa mitatut keskiarvopitoisuudet on koottu taulukkoon 3.
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Kuva 1. Massapitoisuuden aikasarja (3 min keskiarvoistus) konepajassa 1 työpisteessä mitattuna TEOM:lla a) en­
simmäisenä mittauspäivänä, b) toisena mittauspäivänä, ja c) kolmantena mittauspäivänä. Kuviin on punaisella 
pystyviivalla merkitty, milloin esierotin on otettu pois tai laitettu paikoilleen. Esierotin oli TEOM:n edessä ensim­
mäisenä ja kolmantena mittauspäivänä aamupäivällä (kuvat a ja c), toisena mittauspäivänä iltapäivällä (kuva b).
Kuva 2. Massapitoisuuden aikasarja (3 min keskiarvoistus) konepajassa 2 työpisteessä mitattuna TEOM:lla a) en­
simmäisenä mittauspäivänä, b) toisena mittauspäivänä, ja c) kolmantena mittauspäivänä. Kuviin on punaisella 
merkitty, milloin esierotin on otettu pois tai laitettu paikoilleen. Esierotin oli TEOM:n edessä ensimmäisenä ja 
kolmantena mittauspäivänä aamupäivällä (kuvat a ja c), toisena mittauspäivänä iltapäivällä (kuva b).
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Kuva 3. Massapitoisuuden aikasarja (3 min keskiarvoistus) kalustetehtaassa työpisteessä mitattuna TEOM:lla a) 
ensimmäisenä mittauspäivänä, b) toisena mittauspäivänä, ja c) kolmantena mittauspäivänä. Kuviin on punaisella 
pystyviivalla merkitty, milloin esierotin on otettu pois tai laitettu paikoilleen. Esierotin oli TEOM:n edessä ensim­
mäisenä ja kolmantena mittauspäivänä aamupäivällä (kuvat a ja c), toisena mittauspäivänä iltapäivällä (kuva b).
Kuva 4. Hiukkasten massapitoisuuden aikasarja (3 min keskiarvoistus) leipomossa työpisteessä mitattuna 
TEOM:lla a) ensimmäisenä mittausyönä, b) toisena mittausyönä, ja c) kolmantena mittausyönä. Esierotin oli 
TEOM:n edessä ensimmäisenä ja toisena mittausyönä.
Taulukko 3. TEOM:lla ilman esierotinta tai sen kanssa mitattu massapitoisuuden keskiarvo (±keskihajonta) työ­
pisteessä eri työpaikoilla.
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Kohde
(työntekijä)
mittaus-
päivä
Cm (mg/m3)
ei esierotinta esierotin käytössä
Konepaja 1
(CNC-koneistaja)
1 0.19±0.03 0.10±0.04
2 0.16±0.07 0.10±0.07
3 0.20±0.07 0.12±0.07
Konepaja 2
(hitsaaja)
1 0.08±0.04 0.05±0.14
2 0.12±0.10 0.02±0.07
3 0.11±0.07 0.03±0.08
Kalustetehdas
(tiiminvetäjä)
1 0.26±0.04 0.01±0.02
2 0.03±0.03 0.001±0.014
3 0.03±0.02 0.001±0.015
Leipomo
(taikinantekijä)
1 - 0.17±0.20
2 - 0.18±0.21
3 0.54±0.41 -
Konepajassa 1 esierottim en kanssa mitattu m assapitoisuus oli 5 3 -63  % ilman esierotinta mitatusta 
m assapitoisuudesta. Ilman esierotinta mitatusta datasta lasketut keskiarvot olivat hieman pienempiä 
kuin työpisteestä IOM-keräimillä koko työpäivän ajalle m ääritetyt hengittyvän pölyn m assapitoisuu- 
det.
Konepajassa 2 esierottim en kanssa mitattu m assapitoisuus oli 17-63 % ilman esierotinta mitatusta 
m assapitoisuudesta. Ilman esierotinta mitatusta datasta lasketut keskiarvot olivat huomattavasti pie­
nempiä kuin työpisteestä IOM -keräimillä koko työpäivän ajalle m ääritetyt hengittyvän pölyn massapi- 
toisuudet.
Kalustetehtaassa esierottim en kanssa mitatut m assapitoisuudet olivat hyvin pieniä ja vain 3 -4  % ilman 
esierotinta mitatusta m assapitoisuudesta. Ilman esierotinta mitatusta datasta laskettu keskiarvo oli 
ensim m äisenä päivänä vain hieman pienempi kuin IOM -keräimillä m ääritetty hengittyvän pölyn m as­
sapitoisuus. Toisena ja kolmantena m ittauspäivänä massapitoisuus oli huomattavasti IOM-keräimillä 
määritettyä massapitoisuutta pienempi. Ilmankostuttimien käyttö ensim m äisenä mittauspäivänä nosti 
suurem pien hiukkasten massapitoisuutta selvästi (Kuva 3a, iltapäivällä ilman esierotinta mitattu m as­
sapitoisuus).
Leipomossa ensim m äisenä ja toisena mittausyönä työpisteestä TEOM :lla esierottimen kanssa mitatut 
keskiarvopitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa IOM+esierotin yhdistelm ällä työpisteestä m itattu­
jen m assapitoisuuksien kanssa. Kolmantena mittausyönä TEOM :lla ilman esierotinta mitattu keskiar- 
vopitoisuus oli noin kolme kertaa suurempi kuin esierottimen kanssa mitattu keskiarvopitoisuus, mutta 
huomattavasti pienempi kuin IOM -keräimellä työpisteestä m ääritetty hengittyvän pölyn m assapitoi- 
suus.
Reaaliaikaista laskennallista massapitoisuutta hengitysvyöhykkeellä seurattiin DiSCm ini-nanohiukkas- 
monitorilla. Laskennalliset m assapitoisuudet olivat kaikilla työpaikoilla huomattavasti pienempiä kuin 
IOM +esierotin yhdistelm ällä hengitysvyöhykkeeltä m ääritetty nanohiukkasten m assapitoisuus ja usein 
myös pienempiä kuin työpisteestä TEOM +esierotin yhdistelm ällä mitattu nanohiukkasten m assapitoi- 
suus.
2.2 Lukumääräpitoisuudet ja lukumääräkokojakaumat
Työpisteessä lukumääräpitoisuus mitattiin kondensaatiohiukkaslaskureilla (CPC 3775, CPC 3776 ja CPC 
3007) ja sähköisillä liikkuvuuskokoluokittelijoilla (FMPS, NanoScan SMPS). Hengitysvyöhykkeellä luku-
Liite 1: Mittaustulosten yksityiskohtainen tarkastelu 7
m ääräpitoisuus ja keskimääräinen hiukkaskoko (Dp) mitattiin DiSCm ini-nanohiukkasm onitorilla. Työs­
kentelyjaksojen aikana mitatut keskim ääräiset lukum ääräpitoisuudet työntekijän hengitysvyöhyk- 
keellä olivat selvästi suurimpia konepajassa 2. Myös konepajassa 1 käsin hionnan aikana ja leipomossa 
kaikkien paistam istoimintojen ollessa käynnissä yhtä aikaa lukumääräpitoisuuden keskiarvot olivat 
korkeita.
Lukum ääräkokojakaum at työpisteessä mitattiin FMPS:lla ja NanoScan SM PS:lla. Kaikilla työpaikoilla il­
maan vapautui nanohiukkasia tutkituista työvaiheista. Kunkin työpaikan tulokset on esitetty erikseen 
alla.
Konepaja 1:
NanoScan SM PS mittasi työpisteessä vain ensimmäisenä mittauspäivänä, eikä se alhaisemman aikare- 
soluutionsa vuoksi pystynyt seuraamaan lukumääräpitoisuuden nopeaa vaihtelua käsin hionnan ai­
kana (Kuva 5a). CPC 3007 ei todennäköisesti pystynyt havaitsemaan pienimpiä käsin hionnassa m uo­
dostuneita hiukkasia, koska sen m ittausalueen alaraja on 10 nm. Myös laitteen pitoisuusalueen yläraja, 
1*105 1/cm3, ylittyi pitoisuuspiikkien aikana. CPC 3775:n edessä käytettiin välillä esierotinta. Esierotti- 
men käyttö ei juurikaan vaikuttanut mitattuihin lukumääräpitoisuuksiin.
a)
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Kuva 5. Lukumääräpitoisuuden (Cn) aikasarjat konepajassa 1 työpisteessä a) ensimmäisenä mittauspäivänä mi­
tattuna CPC 3007:lla, CPC 3775:lla, FMPS:lla, ja NanoScan SMPS:lla, b) toisena mittauspäivänä mitattuna CPC 
3007:lla, CPC 3775:lla, ja FMPS:lla, ja c) kolmantena mittauspäivänä mitattuna CPC 3007:lla, CPC 3775:lla, ja 
FMPS:lla. Kuviin on punaisilla nuolilla merkitty niiden työskentelyjaksojen keskikohdat, joilta on laskettu luku­
määräpitoisuuden keskiarvot taulukkoon 4 (työskentelyjaksot 1-3, aikajärjestyksessä). Y-akselin asteikko on sama 
kaikissa kuvissa.
Käsin hionta erottui myös hengitysvyöhykkeeltä mitatuista lukumääräpitoisuuden aikasarjoista. Koko 
työpäivän ajalle (lounastauko vähennetty) laskettu keskiarvopitoisuus hengitysvyöhykkeellä ensim ­
mäisenä mittauspäivänä oli (62±66)*103 1/cm3, toisena m ittauspäivänä (43±32)*103 1/cm3, ja kolm an­
tena m ittauspäivänä (47±128)*103 1/cm3. Käsin hionnan aikana keskimääräinen hiukkaskoko hengitys- 
vyöhykkeellä oli noin 30 -70  nm päivästä ja työn aktiivisuudesta riippuen. Työstökoneella työskentelyn 
aikana keskimääräinen hiukkaskoko hengitysvyöhykkeellä oli noin 6 0 -9 0  nm.
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Taulukkoon 4 on koottu hiukkasten lukumääräpitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 5 
merkittyjen työskentelyjaksojen 1-3 aikana kunakin m ittauspäivänä työpisteessä ja hengitysvyöhyk- 
keellä. CPC 3775:n tuloksista laskettuna keskimääräinen lukum ääräpitoisuus työpisteessä oli käsin hi­
onnan aikana enim m illään noin kolme kertaa suurempi kuin työstökoneella työskentelyn aikana. Kor­
keimmat mitatut hetkelliset lukumääräpitoisuudet käsin hionnan aikana työpisteessä olivat noin 
3500*103 1/cm3. DiSCmini:n hengitysvyöhykkeeltä m ittaamat lukumääräpitoisuuden keskiarvot työs­
kentelyjaksojen aikana olivat ensimmäisenä mittauspäivänä korkeampia kuin työpisteestä CPC 3775:lla 
mitatut, mutta toisena ja kolmantena m ittauspäivänä tilanne oli päinvastainen. Erityisesti käsin hion­
nasta muodostui kuitenkin paljon pieniä hiukkasia, joten lukumääräpitoisuuden hengitysvyöhykkeellä 
käsin hionnan aikana on täytynyt todellisuudessa olla samaa suuruusluokkaa tai suurempi kuin työpis­
teessä. Korkeimmat mitatut hetkelliset lukumääräpitoisuudet käsin hionnan aikana hengitysvyöhyk- 
keellä olivat noin 1000*103 1/cm3.
Taulukko 4. Hiukkasten lukumääräpitoisuuden (Cn) keskiarvot keskihajontoineen (ka±SD) hengitysvyöhykkeellä 
ja työpisteessä kunakin mittauspäivänä kuvaan 5 merkittyjen työskentelyjaksojen 1-3 aikana. Työskentelyjakso­
jen pituudet olivat 6-34 min.
Mittauspäivä/jakso
Hiukkasten lukumääräpitoisuus (1/cm3), ka±SD
HV Työpiste
DiSCmini CPC 3775 CPC 3007 FMPS
1/jakso 1 (käsin hionta) (126±102)*103 (119±133)*103, a (64±26)*103 (153±155)*103
1/jakso 2 (käsin hionta) (115±52)*103 (89±60)*103, a (57±21)*103 (111±62)*103
1/jakso 3
(työstökoneella työskentely) (126±79)*103 (72±43)*103, a (69±5.6)*103 (124±10)*103
2/jakso 1 (käsin hionta) (96±64)*103 (150±72)*103 (84±31)*103 (155±78)*103
2/jakso 2
(työstökoneella työskentely) (42±29)*103 (60±13)*103, a (50±17)*103 (101±28)*103
2/jakso 3 (käsin hionta) (44±13)*103 (77±15)*103, a (62±15)*103 (116±25)*103
3/jakso 1
(työstökoneella työskentely) (51±14)*103 (64±8.0)*103, a (52±6.6)*103 (101±11)*103
3/jakso 2 (käsin hionta) (51±25)*103 (164±171)*103 (78±28)*103 (177±115)*103
3/jakso 3 (käsin hionta) (79±25)*103 (157±74)*103 (95±25)*103 (217±69)*103
aCPC 3775:n edessä käytettiin esierotinta
Koska NanoScan mittasi työpisteessä vain ensim m äisenä päivänä, eikä pienemmän aikaresoluutionsa 
vuoksi pystynyt seuraamaan lukumääräpitoisuuden nopeata vaihtelua käsin hionnan aikana, eri työs­
kentelyjaksoilta esitetään vain FMPS:n m ittaamat lukum ääräkokojakaum at (Kuva 6). NanoScan 
SMPS:n mittaama keskim ääräinen lukumääräkokojakaum a työpisteessä ensim m äisenä mittauspäi- 
vänä ennen toim innan alkamista (klo 4:00-5:30) on esitetty kuvassa 7. Ennen toim innan alkamista lu- 
kum ääräkokojakaum a oli yksihuippuinen ja hiukkasten geom etrinen keskikoko (GMD) noin 35 nm (1.7) 
(suluissa geom etrinen keskihajonta, GSD). Toim innan aikana lukumääräkokojakaum an huippu oli noin 
100 nm kohdalla ja käsin hionnan aikana muodostui runsaasti pieniä, alle 50 nm:n hiukkasia, jolloin 
lukumääräkokojakaum a muuttui m onihuippuiseksi (Kuva 6).
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Kuva 6. FMPS:lla konepajassa 1 työpisteestä mitatut keskimääräiset lukumääräkokojakaumat keskihajontoineen 
työskentelyjaksojen 1-3 ja ruokatunnin aikana a) ensimmäisenä mittauspäivänä, b) toisena mittauspäivänä, c) 
kolmantena mittauspäivänä.
Kuva 7. NanoScan SMPS:lla konepajassa 1 työpisteestä mitattu keskimääräinen lukumääräkokojakauma keskiha­
jontoineen ensimmäisenä mittauspäivänä ennen toiminnan alkamista (klo 4:00-5:30).
Konepaja 2:
NanoScan SM PS mittasi työpisteessä ensim m äisenä ja kolmantena m ittauspäivänä iltapäivällä, toisena 
m ittauspäivänä aam upäivällä (Kuva 8). CPC 3007 mittasi työpisteessä toisena ja kolmantena mittaus- 
päivänä. Sen pitoisuusalueen yläraja, 1*105 1/cm3, ylittyi pitoisuuspiikkien aikana. CPC 3775:n edessä 
käytettiin välillä esierotinta. Esierottimen käyttö ei juurikaan vaikuttanut mitattuihin lukumääräpitoi- 
suuksiin.
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Kuva S. Lukumääräpitoisuuden (Cn) aikasarjat konepajassa 2 työpisteessä a) ensimmäisenä mittauspäivänä mi­
tattuna CPC 3775:lla, FMPS:lla, ja NanoScan SMPS:lla, b) toisena ja c) kolmantena mittauspäivänä mitattuna CPC 
3007:lla, CPC 3775:lla, FMPS:lla, ja NanoScan SMPS:lla. Kuviin on punaisilla nuolilla merkitty niiden työskentely­
jaksojen keskikohdat, joilta on laskettu lukumääräpitoisuuden keskiarvot taulukkoon 5 (työskentelyjaksot 1-3, 
aikajärjestyksessä). Y-akselin asteikko on sama kaikissa kuvissa.
Koko työpäivän ajalle (tauot vähennetty) laskettu keskiarvopitoisuus hengitysvyöhykkeellä ensim m äi­
senä m ittauspäivänä oli (2 5 2 ± l0 l7 )* l0 3 l/c m 3 ja keskim ääräinen hiukkaskoko 4 l± 2 3  nm. Toisena mit­
tauspäivänä keskiarvopitoisuus oli (3 7 2 ± l3 5 2 )* l0 3 l/ c m 3 ja keskim ääräinen hiukkaskoko 4 0 ± l l  nm. 
Kolmantena m ittauspäivänä keskiarvopitoisuus oli (l86±705) * l0 3 l/c m 3 ja keskim ääräinen hiukkas- 
koko 46±20 nm.
Taulukkoon 5 on koottu hiukkasten lukumääräpitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 8 
merkittyjen työskentelyjaksojen 1-3 aikana kunakin m ittauspäivänä työpisteessä ja hengitysvyöhyk­
keellä. CPC 3775:n tuloksista lasketut keskim ääräiset lukum ääräpitoisuudet hitsauksen aikana työpis­
teessä olivat välillä 8 3 * l0 3-2 6 0 * l0 3 l/c m 3. Hengitysvyöhykkeeltä DiSCmini:lla mitatut keskimääräiset 
lukum ääräpitoisuudet hitsauksen aikana olivat välillä 8 3 * l0 3-2 0 0 2 * l0 3 l/c m 3. Hengitysvyöhykkeellä 
lukumääräpitoisuuden keskiarvo hitsauksen aikana oli suurim millaan yli 20 kertainen työpisteestä mi­
tattuun keskiarvoon verrattuna. Korkeimm at hetkelliset lukumääräpitoisuudet hitsauksen aikana hen­
gitysvyöhykkeellä olivat noin l8 0 0 0 * l0 3 l/c m 3 ja työpisteessä noin 5 3 0 0 * l0 3 l/c m 3. Kulmahiomako- 
neella hiomisen aikana keskimääräiset lukumääräpitoisuudet olivat yleensä vielä korkeampia kuin hit­
sauksen aikana.
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Taulukko 5. Lukumääräpitoisuuden (Cn) keskiarvot keskihajontoineen (ka±SD) hengitysvyöhykkeellä ja työpis­
teessä kunakin mittauspäivänä kuvaan 8 merkittyjen työskentelyjaksojen 1-3 aikana. Työskentelyjaksojen pituu­
det olivat 4-15 min.
Mittauspäivä/jakso
Hiukkasten lukumääräpitoisuus (1/cm3), ka±SD
HV Työpiste
DiSCmini CPC 3775 CPC 3007 FMPS
1/jakso 1
(teräsharjalla hionta) (2629±2923)*103 (143±77)*103a - (195±99)*103
1/jakso 2 (hitsaus) (856±2217)*103 (207±439)*103 - (108±124)*103
1/jakso 3 (hitsaus) - (189±353)*103 - (101±58)*103
2/jakso 1
(metallin lämmitys 
kaasupolttimella)
(724±1697)*103 (110±16)*103 (134±20)*103b (173±30)*103
2/jakso 2 (kulma­
hiomakoneella hionta) (201±257)*103 (487±347)*103 (201±46)*103b (581±343)*103
2/jakso 3 (hitsaus) (2002±3448)*103 (83±16)*103 (89±16)*103 (108±19)*103
3/jakso 1 (kulma­
hiomakoneella hionta) (2421±2223)*103 (2423±3097)*103a (145±41)*103b (2198±2668)*103
3/jakso 2 (hitsaus) (83±49)*103 (260±98)*103a (183±45)*103b (365±143)*103
3/jakso 3 (hitsaus) (275±822)*103 (96±21)*103 (104±20)*103b (132±28)*103
aCPC 3775:n edessä käytettiin esierotinta
bYlittää CPC 3007:n pitoisuusalueen ylärajan (1*105 1/cm3)
Koska NanoScan mittasi työpisteessä vain osan päivästä, eri työskentelyjaksoilta esitetään vain FMPS:n 
m ittaamat lukum ääräkokojakaum at (Kuva 9). Ruokatunnin aikana lukumääräkokojakaum a oli yk- 
sihuippuinen ja hiukkasten GMD noin 50 nm. Kaikista työvaiheista (hitsaus, kulm ahiom akoneella hi­
onta, teräsharjalla hionta, ja kaasupolttimen käyttö muodostui runsaasti pieniä, alle 50 nm:n hiukkasia, 
jolloin lukumääräkokojakaum a muuttui monihuippuiseksi. Erityisesti kulm ahiontakoneen käyttö tuotti 
paljon aivan pienimpiä hiukkasia, mikä voi osaltaan selittää sitä, että DiSCmini ja CPC 3007 mittasivat 
hiontajaksojen aikana välillä pienempiä lukumääräpitoisuuksia kuin CPC 3775 ja FMPS (Taulukko 5). 
DiSCmini:n ja CPC 3007:n mittausalueen alaraja on 10 nm, joten ne eivät havaitse kaikkein pienimpiä 
hiukkasia. CPC 3007:n osalta myös pitoisuusalueen yläraja (1*105 1/cm3) ylittyi kulmahiontakoneella 
työskentelyn aikana.
Kuva 9. Konepajassa 2 FMPS:lla työpisteestä mitatut keskimääräiset lukumääräkokojakaumat keskihajontoineen 
työskentelyjaksojen 1-3 ja ruokatunnin aikana a) ensimmäisenä mittauspäivänä, b) toisena mittauspäivänä, c) 
kolmantena mittauspäivänä. Punaisella on merkitty kuviin b) ja c) muista poikkeavat y-akselin skaalat.
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NanoScan SMPS:n mittaama keskim ääräinen lukumääräkokojakaum a työpisteessä toisena mittauspäi- 
vänä ennen toim innan alkamista (klo 4:00-5:30) on esitetty kuvassa 10. Ennen toim innan alkamista 
lukumääräkokojakaum a oli yksihuippuinen ja hiukkasten geom etrinen keskikoko (GMD) noin 94 nm 
(1.5).
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Kuva 10. Konepajassa 2 NanoScan SMPS:lla työpisteestä mitattu keskimääräinen lukumääräkokojakauma keski- 
hajontoineen toisena mittauspäivänä ennen toiminnan alkamista (klo 4:00-5:30).
Kalustetehdas:
Lukum ääräpitoisuudet työpisteessä olivat melko pieniä ja suurim m at pitoisuuspiikit aiheutuivat m it­
tauspisteen lähellä liikkuneista kaasutrukeista (Kuva 11, kuvaan on keltaisilla palkeilla m erkitty m uu­
tama kaasutrukeista aiheutunut piikki). Työntekijän työskentely Multiax II -koneella (punaiset nuolet 
kuvassa 11) kuitenkin näkyi lukumääräpitoisuuden nousuna myös työpisteessä. CPC 3775:n edessä 
käytettiin välillä esierotinta. Esierottimen käyttö ei juurikaan vaikuttanut mitattuihin lukumääräpitoi- 
suuksiin. CPC 3775 antoi korkeampia lukumääräpitoisuusarvoja kuin muut laitteet, riippumatta siitä 
oliko esierotin käytössä vai ei. NanoScan SM PS mittasi työpisteessä ensim m äisenä mittauspäivänä il­
tapäivällä ja toisena m ittauspäivänä aamupäivällä.
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Kuva 11. Lukumääräpitoisuuden (Cn) aikasarjat kalustetehtaalla työpisteessä a) ensimmäisenä ja b) toisena mit- 
tauspäivänä mitattuna CPC 3007:lla, CPC 3775:lla, FMPS:lla, ja NanoScan SMPS:lla, ja c) kolmantena mittauspäi- 
vänä mitattuna CPC 3007:lla, CPC 3775:lla, ja FMPS:lla. Muutama kaasutrukkien aiheuttama pitoisuuspiikki on 
merkitty kuviin keltaisilla palkeilla. Kuviin on lisäksi punaisilla nuolilla merkitty niiden työskentelyjaksojen keski­
kohdat, joilta on laskettu lukumääräpitoisuuden keskiarvot taulukkoon 6 (työskentelyjaksot 1 ja 2, aikajärjestyk­
sessä). Y-akselin skaala on sama kaikissa kuvissa.
Lukum ääräpitoisuuden keskiarvo hengitysvyöhykkeellä vaihteli runsaasti eri mittauspäivien välillä. En­
sim mäisenä mittauspäivänä lukumääräpitoisuuden keskiarvo oli (11±21)*103 1/cm3 ja keskimääräinen 
hiukkaskoko 46±26 nm. Toisena m ittauspäivänä lukumääräpitoisuuden keskiarvo oli huomattavasti 
pienempi, (2±2)*103 1/cm3, ja keskimääräinen hiukkaskoko 65±32 nm. Kolmantena mittauspäivänä lu­
kum ääräpitoisuuden keskiarvo oli (5±13)*103 1/cm3 ja hiukkaskoko 52±30 nm. Lukumääräpitoisuus 
työntekijän hengitysvyöhykkeellä oli suurin Multiax II -koneella työskentelyn aikana ensimmäisenä ja 
kolmantena mittauspäivänä. Toisena m ittauspäivänä Multiax II -koneella työskentely ei jostain syystä 
erottunut yhtä selvästi.
Taulukkoon 6 on koottu hiukkasten lukumääräpitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 11 
merkittyjen työskentelyjaksojen 1 ja 2 aikana kunakin mittauspäivänä työpisteessä ja hengitysvyöhyk­
keellä. CPC 3775:n tuloksista lasketut lukumääräpitoisuuden keskiarvot työpisteessä Multiax II -ko­
neella työskentelyn aikana olivat noin 4*103-1 1 * 1 0 3 1/cm3. Hengitysvyöhykkeellä lukum ääräpitoisuu­
den keskiarvot Multiax II -koneella työskentelyn aikana olivat 6*103-2 7 * 1 0 3 1/cm3 ensim m äisenä ja 
kolmantena mittauspäivänä. Toisena mittauspäivänä lukumääräpitoisuus hengitysvyöhykkeellä Mul­
tiax II -koneella työskentelyn aikana oli jostain syystä matalampi kuin työpisteessä. Enimmillään keski­
määräinen lukumääräpitoisuus Multiax II -koneella työskentelyn aikana oli hengitysvyöhykkeellä noin 
kuusi kertaa suurempi kuin työpisteessä. Korkeimmat hetkelliset CPC 3775:lla mitatut lukumääräpitoi- 
suudet työpisteessä olivat noin 85*103 1/cm3 ja ne aiheutuivat kaasutrukeista. Korkeimmat hetkelliset 
lukum ääräpitoisuudet hengitysvyöhykkeellä olivat noin 730*103 1/cm3.
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Taulukko 6. Hiukkasten lukumääräpitoisuuden (Cn) keskiarvot keskihajontoineen (ka±SD) hengitysvyöhykkeellä 
ja työpisteessä kunakin mittauspäivänä kuvaan 11 merkittyjen työskentelyjaksojen 1 ja 2 aikana. Työskentelyjak­
sojen pituudet olivat 15-29 min.
Mittauspäivä/jakso
Hiukkasten lukumääräpitoisuus (1/cm3), ka±SD
H1 Työpiste
DiSCmini CPC 3775 CPC saa7 FMPS
1/jakso 1
(hionta Multiax II -koneella) (27±56)*103 (4.6±1.0)*103 (1.8±0.4)*103 (2.6±0.6)*103
1/jakso 2
(hionta Multiax II -koneella) (19±32)*103 (5.8±1.1)*103 (2.0±0.2)*103 (3.2±0.5)*103
2/jakso 1
(hionta Multiax II -koneella) (2.7±0.9)*103 (5.7±3.5)*103 (1.7±0.7)*103 (2.0±1.1)*103
2/jakso 2
(hionta Multiax II -koneella) (1.7±2.1)*103 (4.1±1.4)*103a (0.9±0.2)*103 (0.8±0.3)*103
3/jakso 1
(hionta Multiax II -koneella) (24±38)*103 (11±3.8)*103a (2.7±0.6)*103 (3.9±1.3)*103
3/jakso 2
(hionta Multiax II -koneella) (5.8±4.4)*103 (8.2±1.3)*103 (2.3±0.3)*103 (3.2±0.7)*103
aCPC 3775:n edessä käytettiin esierotinta
FMPS:n m ittaamat lukum ääräkokojakaum at työpisteessä työskentelyjaksojen 1 ja 2 sekä ruokatunnin 
aikana kunakin mittauspäivänä on esitetty kuvassa 12. Ruokatunnin aikana lukumääräkokojakaum a 
työpisteessä oli kaksihuippuinen, moodit noin 50 nm:n ja 150 nm:n kohdalla. Multiax II -koneella työs­
kentelyn aikana muodostui runsaasti pieniä, alle 50 nm:n hiukkasia, jotka näkyivät myös työpisteessä 
mitatussa lukumääräkokojakaum assa.
Kuva 12. FMPS:lla työpisteestä mitatut keskimääräiset lukumääräkokojakaumat keskihajontoineen työskentely­
jaksojen 1 ja 2 sekä ruokatunnin aikana a) ensimmäisenä mittauspäivänä, b) toisena mittauspäivänä, c) kolman­
tena mittauspäivänä. Kuvaan c) on punaisella merkitty muista poikkeavat y-akselin skaalat.
NanoScan SM PS mittasi työpisteessä toisen mittauspäivän vastaisen yön. Sen mittaama keskim ääräi­
nen lukum ääräkokojakaum a keskihajontoineen ennen toim innan alkamista (klo 4:00-5:30) on esitetty 
kuvassa 13. Hiukkasten geom etrinen keskihalkaisija (Geometric Mean Diameter, GMD) oli 82 nm (2.0).
Liite 1: Mittaustulosten yksityiskohtainen tarkastelu 15
------------1------ .---- ■ ■ ■ ■ ■ ■ !------t------ .---- ' . i i i i |-------------- 1------1..... .................... ........
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
c>me(wn)
Kuva 13. NanoScan SMPS:lla kalustetehtaassa työpisteestä mitattu keskimääräinen lukumääräkokojakauma kes- 
kihajontoineen toisena mittauspäivänä ennen toiminnan alkamista (klo 4:00-5:30).
Leipomo:
CPC 3775 mittasi työpisteessä kahtena ensim m äisenä mittausyönä, CPC 3776 kolmantena mittaus- 
yönä. CPC 3775:n virtausten kanssa oli leipomossa ongelmia, joten sen aikasarjoja ei ole piirretty ku­
vaan 14, ja tulokset on laskettu vain siltä ajalta, jolta data oli luotettavaa. Korkeimm at hetkelliset luku- 
m ääräpitoisuudet työpisteessä, noin 900*103 1/cm3, mitattiin FMPS:lla ensimmäisenä yönä, kun kaikki 
paistam istoim innot (pinnavaunu- ja arinauuneissa paistaminen, munkinpaisto) olivat käynnissä yhtä 
aikaa (Kuva 14a). Toisena ja kolmantena mittausyönä korkeim m at hetkelliset lukumääräpitoisuudet 
olivat hieman pienempiä.
Kuva 14. Lukumääräpitoisuuden (Cn) aikasarjat työpisteessä a) ensimmäisenä ja b) toisena mittausyönä mitat­
tuna FMPS:lla ja NanoScan SMPS:lla, ja c) kolmantena mittausyönä mitattuna CPC 3776:lla, FMPS:lla, ja NanoScan 
SMPS:lla. Kuviin merkitty ne työskentelyjaksot, joilta on laskettu lukumääräpitoisuuden keskiarvot taulukkoon 7 
(työskentelyjaksot 1-5 tai 1-4, aikajärjestyksessä).
DiSCmini:lla mitattu lukumääräpitoisuuden keskiarvo taikinantekijän hengitysvyöhykkeellä ensim m äi­
senä mittausyönä oli (79±71)*103 1/cm3 ja keskimääräinen hiukkaskoko 101±62 nm. Toisena m ittaus­
yönä lukumääräpitoisuuden keskiarvo oli (90±92)*103 1/cm3 ja keskim ääräinen hiukkaskoko 101±63 
nm. Lukum ääräpitoisuuden keskiarvo työntekijän hengitysvyöhykkeellä oli suurin, (109±102)*103 
1/cm3, kolmantena mittausyönä. Keskimääräinen hiukkaskoko kolmantena mittausyönä oli 98±56 nm.
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Korkein hetkellinen lukumääräpitoisuus hengitysvyöhykkeellä, noin 1132*103 1/cm3, mitattiin toisena 
yönä, käsin leivonnan aikana.
Toinen DiSCmini mittasi työpisteessä. Hiukkasten lukumääräpitoisuuden keskiarvo oli ensimmäisenä 
mittausyönä (53±48)*103 1/cm3, toisena mittausyönä (75±60)*103 1/cm3 ja kolmantena mittausyönä 
(111±103)*103 1/cm3. Keskimääräiset hiukkaskoot olivat vastaavasti 80±36 nm, 80±35 nm ja 71±39 
nm. Nanohiukkasten keskimääräinen lukumääräpitoisuus oli kiinteässä pisteessä pienempi kuin työn­
tekijän hengitysvyöhykkeellä ensimmäisenä ja toisena mittausyönä, kolmantena mittausyönä keski­
m ääräiset lukumääräpitoisuudet olivat lähellä toisiaan. Keskimääräinen hiukkaskoko oli työpisteessä 
jokaisena mittausyönä pienempi kuin työntekijän hengitysvyöhykkeellä.
Nanohiukkasten lukumääräpitoisuus kasvoi työvuoron edetessä sekä hengitysvyöhykkeellä että työ­
pisteessä. Paistamistoiminnot, erityisesti leivän paistaminen arinauuneissa, joka sijoittui noin klo 4:00­
6:00 välille, nostivat nanohiukkasten lukumääräpitoisuutta koko leipomotilassa.
Taulukkoon 7 on koottu hiukkasten lukumääräpitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 14 
merkittyjen työskentelyjaksojen 1-5 tai 1-4 aikana kunakin mittausyönä työpisteessä ja hengitys- 
vyöhykkeellä. Työskentelyjaksot 1-3 olivat kaikkina öinä suunnilleen yhtä pitkiä ja niiden aikana taiki- 
nantekijä ei juurikaan osallistunut leipomon muihin töihin, vaan valm isti erilaisia taikinoita taikinante- 
kokoneilla. Jakso 1 ajoittui suunnilleen aikavälille klo 1:55-2:25, jakso 2 aikavälille klo 2:25-2:50 ja jakso 
3 aikavälille klo 2:50-3:25. Työskentelyjaksot 4 ja 5 olivat lyhyempiä, eivätkä tapahtuneet joka yö sa­
maan aikaan. Silloin taikinantekijä joko valmisti riisipiirakoiden kuoritaikinaa (ensimmäinen yö, jakso 
4) tai kaulitsi riisipiirakoiden kuoritaikinaa (kaikki muut jaksot 4 ja 5). Lisäksi taulukossa 7 on lukum ää­
räpitoisuuden keskiarvo heti pinnavaunu-uunien käynnistyksen jälkeen (5 min ajalta).
Lukum ääräpitoisuus alkoi nousta työpisteessä heti pinnavaunu-uunien käynnistyksen jälkeen. Työpis­
teessä keskim ääräiset lukum ääräpitoisuudet olivat korkeim m at työskentelyjaksojen 4 ja 5 aikana, jo h­
tuen paistam istoiminnoista, jotka nostivat nanohiukkasten lukumääräpitoisuutta koko leipomotilassa.
Myös työntekijän hengitysvyöhykkeellä suurimmat keskim ääräiset lukumääräpitoisuudet mitattiin 
työskentelyjaksojen 4 ja 5 aikana. Ensimmäisen työskentelyjakson aikana, kun lukumääräpitoisuudet 
koko leipom otilassa olivat vielä melko matalia, nanohiukkasten lukum ääräpitoisuus hengitysvyöhyk­
keellä oli suurempi kuin työpisteessä.
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Taulukko 7. Lukumääräpitoisuuden (Cn) keskiarvot keskihajontoineen (ka±SD) hengitysvyöhykkeellä ja työpis­
teessä kunakin mittausyönä kuvaan 14 merkittyjen työskentelyjaksojen aikana. Työskentelyjaksojen pituudet oli­
vat 8-38 min.
Mittauspäivä/
jakso
Hiukkasten lukumääräpitoisuus (1/cm3), ka±SD
HV KP
DiSCmini DiSCmini CPC 3775 
CPC 3776
FMPS NanoScan
SMPS
1/uunien käynnistys (7.8±36)*103 (1.2±0.5)*103 (1.2±0.6)*103,a (0.4±0.1)*103 (0.7±0.1)*103
1/jakso 1 
(taikinanteko) (52±36)*103 (34±19)*103 (12±13)*103,a (9.4±11)*103 (7.3±8.4)*103
1/jakso 2 
(taikinanteko) (47±20)*103 (56±29)*103 - (46±23)*103 (48±26)*103
1/jakso 3 
(taikinanteko) (26±14)*103 (40±16)*103 - (39±14)*103 (38±16)*103
1/jakso 4
(riisipiirakoiden kuori- 
taikinan teko)
(76±29)*103 (77±15)*103 - (100±24)*103 (105±21)*103
1/jakso 5
(riisipiirakoiden kuori- 
taikinan kaulinta)
(172±85)*103 (134±31)*103 - (310±126)*103 (293±86)*103
2/uunien käynnistys (0.8±0.6)*103 (0.6±0.4)*103 (1.3±0.7)*103 (0.6±0.3)*103 (0.6±0.1)*103
2/jakso 1 
(taikinanteko) (55±36)*103 (41±41)*103 (40±36)*103 (27±28)*103 (17±18)*103
2/jakso 2 
(taikinanteko) (44±19)*103 (57±26)*103 (48±17)*103 (49±19)*103 (49±18)*103
2/jakso 3 
(taikinanteko) (21±7.3)*103 (34±9.2)*103 (31±6.3)*103 (36±6.1)*103 (35±7.6)*103
2/jakso 4
(riisipiirakoiden kuori- 
taikinan kaulinta)
(105±69)*103 (77±15)*103 - (98±21)*103 (110±19)*103
2/jakso 5
(riisipiirakoiden kuori- 
taikinan kaulinta)
(162±87)*103 (139±25)*103 - (246±63)*103 (260±77)*103
3/uunien käynnistys (3.4±8.0)*103 (0.7±0.5)*103 (1.2±0.7)*103 (0.59±0.21)*103 (0.47±0.14)*103
3/jakso 1 
(taikinanteko) (18±23)*103 (11±13)*103 (11±15)*103 (4.6±6.8)*103 (2.6±3.2)*103
3/jakso 2 
(taikinanteko) (53±23)*103 (76±41)*103 (68±28)*103 (55±26)*103 (50±33)*103
3/jakso 3 
(taikinanteko) (31±14)*103 (49±18)*103 (48±12)*103 (51±11)*103 (45±11)*103
3/jakso 4
(riisipiirakoiden kuori- 
taikinan kaulinta)
(262±95)*103 (279±44)*103 (258±39)*103 (331±59)*103 (334±68)*103
aCPC 3775:n edessä käytettiin esierotinta
FMPS:n ja NanoScan SMPS:n m ittaamat nanohiukkasten keskim ääräiset lukum ääräkokojakaum at kes­
kihajontoineen työpisteessä kuvaan 14 merkittyjen työskentelyjaksojen 1-5 tai 1-4 aikana on esitetty 
kuvassa 15. Työskentelyjakson 1 aikana lukumääräpitoisuus kiinteässä pisteessä oli vielä matala, var­
sinkin ensimmäisenä ja kolmantena mittausyönä. Ensimmäisen työskentelyjakson aikana uuneista pe­
räisin olevat pienet hiukkaset näkyivät selvästi lukumääräkokojakaum issa. NanoScan SMPS:n jakau­
mista m ääritetyt hiukkasten GMD:t ensimmäisen työskentelyjakson aikana kunakin yönä olivat 43 nm 
(2.0), 34 nm (1.9), ja 42 nm (2.1). Toisen työskentelyjakson aikana hajonta oli suurta ja hiukkasten GMD 
oli noin 50-70 nm (1.6-1.9). Kolmannen työskentelyjakson aikana tuotteiden leipominen leivontapöy- 
dillä oli alkanut. Hiukkasten GMD oli noin 100-110 nm (1.8-1.9). Neljännen ja varsinkin viidennen työs­
kentelyjakson aikana lukumääräpitoisuus leipomossa oli jo korkea, kun kaikki paistam istoiminnot oli­
vat käynnissä. Hiukkasten GMD oli neljännen ja viidennen työskentelyjakson aikana kiinteässä pis­
teessä 80-100 nm (1.5-1.6).
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Kuva 15. FMPS:lla ja NanoScan SMPS:lla leipomossa työpisteestä mitatut keskimääräiset lukumääräkokoja- 
kaumat keskihajontoineen kuvaan 14 merkittyjen työskentelyjaksojen 1-5 tai 1-4 aikana a) ensimmäisenä mit­
tausyönä, b) toisena mittausyönä, ja c) kolmantena mittausyönä. Kuva jatkuu seuraavalla sivulla.
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Kuva 15 (jatkuu). FMPS:lla ja NanoScan SMPS:lla leipomossa työpisteestä mitatut keskimääräiset lukumääräko­
kojakaumat keskihajontoineen kuvaan 14 merkittyjen työskentelyjaksojen 1-5 tai 1-4 aikana a) ensimmäisenä 
mittausyönä, b) toisena mittausyönä, ja c) kolmantena mittausyönä.
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NanoScan SMPS:n mittaama keskimääräinen lukumääräkokojakaum a keskihajontoineen ennen to i­
minnan alkamista kunakin yönä on esitetty kuvassa 16. Hiukkasten GMD ennen toim innan alkamista 
kunakin mittausyönä oli 85 nm (1.8), 81 nm (1.8), ja 72 nm (2.0), tässä järjestyksessä. Samaan kuvaan 
taustajakaum an kanssa on piirretty keskim ääräinen lukumääräkokojakaum a viiden minuutin ajanjak­
solta pinnavaunu-uunien käynnistyksen jälkeen. Välittömästi uunien käynnistyttyä leipomon ilmassa 
havaittiin hyvin pieniä hiukkasia ja lukumääräkokojakaum a muuttui kaksihuippuiseksi.
Kuva 16. NanoScan SMPS:lla leipomossa työpisteestä mitattu keskimääräinen lukumääräkokojakauma keskiha­
jontoineen ennen toiminnan alkamista (klo 1:00-1:30, vähintään 10 min ajalta), ja pinnavaunu-uunien käynnis­
tyksen jälkeen (5 min ajalta) a) ensimmäisenä mittausyönä, b) toisena mittausyönä, ja c) kolmantena mittaus- 
yönä.
Kampaamo:
Kampaamossa eri työvaiheet näkyivät hiukkasten lukumääräpitoisuudessa selvästi työpisteessä (Kuva
17). CPC 3007:n ja NanoScan SMPS:n m ittaamat lukumääräpitoisuudet vastasivat melko hyvin toisiaan. 
DiSCmini antoi suurempia lukumääräpitoisuusarvoja kuin kaksi muuta laitetta. Hengitysvyöhykkeeltä 
toisella DiSCmini:lla mitattu nanohiukkasten lukumääräpitoisuuden keskiarvo mittauspäivien aikana 
oli 14*103-1 5 * 1 0 3 1/cm 3 ja keskim ääräinen hiukkaskoko (Dp ) noin 5 0 -70  nm. Keskimääräinen hiukkas- 
koko oli pienempi ensimmäisenä mittauspäivänä.
Kuva 17. Hiukkasten lukumääräpitoisuuden (Cn) aikasarjat kampaamossa työpisteessä mitattuna kolmella eri 
mittalaitteella (CPC 3007, NanoScan SMPS, DiSCmini) a) ensimmäisenä mittauspäivänä, b) toisena mittauspäi­
vänä. Työskentelyjaksot 1-3 (1 = hiuslakan suihkutus, 2 = värin vaikutus ja pesu, 3 = raitojen laitto ja kulmien 
värjäys) on merkitty kuvaan keltaisilla palkeilla.
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Taulukkoon 8 on koottu hiukkasten lukumääräpitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 17 
merkittyjen työskentelyjaksojen 1-3 aikana työpisteessä ja hengitysvyöhykkeellä. Työntekijän hengi- 
tysvyöhykkeeltä mitattu lukum ääräpitoisuus oli korkein hiusten raidoituksen aikana työskentelyjak­
solla 3. Lukum ääräpitoisuus hengitysvyöhykkeellä oli pääsääntöisesti samalla tasolla CPC 3007:n kiin­
teästä pisteestä mittaaman pitoisuuden kanssa, vain työskentelyjakson 1 (hiuslakan suihkutus) aikana 
hengitysvyöhykkeeltä mitattu pitoisuus oli noin neljä kertaa suurempi. Verrattaessa kahta DiSCmini:a, 
hengitysvyöhykkeeltä mitatut lukum ääräpitoisuudet olivat kiinteästä pisteestä mitattuja pitoisuuksia 
pienempiä työskentelyjaksojen 2 ja 3 aikana. Lukumääräpitoisuuden keskiarvot työskentelyjaksojen 
aikana hengitysvyöhykkeellä olivat noin 2 -5  kertaa suurempia kuin koko työpäivän ajalle lasketut kes­
kiarvot.
Taulukko 8. Hiukkasten lukumääräpitoisuuden (Cn) keskiarvot keskihajontoineen (ka±SD) hengitysvyöhykkeellä 
ja työpisteessä kuvaan 17 merkittyjen työskentelyjaksojen 1-3 aikana (1 = hiuslakan suihkutus, 2 = värin vaikutus 
ja pesu, 3 = raitojen laitto ja kulmien värjäys).
Mittauspäivä/
jakso
Cn (1/cm3), ka±SD
HV KP
DiSCmini DiSCmini CPC 3007 NanoScan SMPS
1/jakso 1 (37±71)*103 (24±6.3)*103 (10±2.3)*103 (13±1.3)*103
1/jakso 2 (28±14)*103 (50±24)*103 (28±12)*103 (29±17)*103
2/jakso 3 (68±14)*103 (141±38)*103 (70±13)*103 (79±21)*103
Väri- ja vaalennusaineista vapautui ilmaan yhdisteitä, joista muodostui paljon pieniä hiukkasia (Kuva
18). Työskentelyjaksoilla 2 ja 3 hiukkasten GMD työpisteessä oli 36 nm (1.9) ja 38 nm (1.8). Hiuslakan 
suihkutuksessa vapautuneet hiukkaset (työskentelyjakso 1) olivat suurem pia, GMD oli 57 nm (1.9). To i­
sen mittauspäivän iltapäivällä olleen pitkän tauon aikana hiukkasten GMD oli noin 57 nm (2.0).
Kuva 18. NanoScan SMPS:llä kampaamossa työpisteestä mitattu hiukkasten lukumääräkokojakauman keskiarvo 
keskihajontoineen työskentelyjaksojen 1-3 (1 = hiuslakan suihkutus, 2 = värin vaikutus ja pesu, 3 = raitojen laitto 
ja kulmien värjäys) ja toisen mittauspäivän iltapäivällä olleen pitkän tauon aikana (tausta). Punaisella on merkitty 
y-akselin poikkeava asteikko.
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2.3 P inta-a lap ito isuudet
Työpisteessä keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuutta 
(C l d s a ) mitattiin NSAM:lla ja kokonaispinta-alapitoisuutta (Cs ) Pegasor AQ TM  Indoor -laitteella. NSAM:n 
edessä käytettiin välillä esierotinta. Hengitysvyöhykkeeltä C s- ja Q_D SA -pitoisuuksia monitoroitiin 
DiSCmini- ja PartectorTEM -nanohiukkasm onitoreilla. PartectorTEM:n edessä käytettiin välillä SMPS:n 
impaktoria. Konepajassa 2 PartectorTEM ei ollut mukana. Kunkin työpaikan tulokset on esitetty erik­
seen alla. Työskentelyjaksojen aikana mitatut keskim ääräiset pinta-alapitoisuudet työntekijän hengi- 
tysvyöhykkeellä olivat suurimpia konepajassa 2 ja leipomossa kaikkien paistam istoimintojen ollessa 
käynnissä yhtä aikaa.
Konepaja 1:
Pinta-alapitoisuuksien aikasarjoissa käsin hionta ei erottunut yhtä selvästi kuin lukumääräpitoisuuden 
aikasarjoissa sen enempää työpisteessä (Kuva 19) kuin hengitysvyöhykkeelläkään. Hengitysvyöhyk­
keellä DiSCm ini-nanohiukkasm onitorin mittaustuloksista koko työpäivän ajalle (lounastauko vähen­
netty) lasketut keskiarvopitoisuudet ensim m äisenä mittauspäivänä olivat C s (3019±1538) am 2/cm 3 ja 
C l d s a  (263±148) am 2/cm 3 . Toisena mittauspäivänä vastaavat arvot olivat C s (1067±755) am 2/cm 3 ja C l d s a  
(126±61) am 2/cm 3 , ja kolmantena m ittauspäivänä C s (805±1359) am 2/cm 3 ja C l d s a  (119±224) am 2/cm 3 . 
PartectorTEM :n m ittaustuloksista koko työpäivän ajalle (lounastauko vähennetty) lasketut C l d s a  kes­
kiarvot m ittauspäiville 1-3 olivat (263±146) am 2/cm 3, (182±81) am 2/cm 3 , ja (319±1212) am 2/cm 3 , tässä 
järjestyksessä. Esierottimen ja SMPS:n impaktorin käytöllä ei ollut vaikutusta NSAM:lla ja Partector- 
TEM :lla mitattuihin pitoisuuksiin. Pegasor AQ TM  Indoor mittasi työpisteessä vain ensim m äisenä mit- 
tauspäivänä.
a) b)
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Kuva 19. Kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs ) ja/tai teoreettisesti keuhkojen alveolialueelle deposoituvien hiukkas­
ten pinta-alapitoisuuden (Cl d s a ) aikasarjat konepajassa 1 työpisteessä a) ensimmäisenä mittauspäivänä mitat­
tuna NSAM:lla ja Pegasor AQTM  Indoor -laitteella, b) toisena mittauspäivänä mitattuna NSAM:lla, ja c) kolmantena 
mittauspäivänä mitattuna NSAM:lla. Kuviin on punaisilla nuolilla merkitty niiden työskentelyjaksojen keskikoh­
dat, joilta on laskettu pinta-alapitoisuuden keskiarvot taulukkoon 9 (työskentelyjaksot 1-3, aikajärjestyksessä).
Taulukkoon 9 on koottu hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 19 
merkittyjen työskentelyjaksojen 1-3 aikana kunakin m ittauspäivänä työpisteessä ja hengitysvyöhyk­
keellä. Toisin kuin lukumääräpitoisuudet, pinta-alapitoisuudet olivat yleensä suurem pia työstökoneella
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työskentelyn aikana kuin käsin hionnan aikana. Käsin hionnan aikana keskim ääräinen Cs hengitys- 
vyöhykkeellä vaihteli välillä noin 300-3500 am 2/cm 3, ja keskim ääräinen C l d s a  välillä noin 80-380 
am 2/cm 3 (DiSCmini) ja välillä noin 180-580 am 2/cm 3 (PartectorTEM). Vastaavasti työstökoneella työs­
kentelyn aikana keskimääräinen Cs vaihteli välillä noin 1400-2200 am 2/cm 3, ja keskim ääräinen C l d s a  
välillä noin 160-570 am 2/cm 3 (DiSCmini) ja välillä noin 200-580 am 2/cm 3 (PartectorTEM).
Taulukko 9. Hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs ) ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoitu- 
vien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cl d s a ) keskiarvot keskihajontoineen (ka±SD) hengitysvyöhykkeellä ja työ­
pisteessä kunakin mittauspäivänä kuvaan 19 merkittyjen työskentelyjaksojen 1-3 aikana. Työskentelyjaksojen pi­
tuudet olivat 6-34 min.
Mittauspäivä/jakso
suure
Hiukkasten pinta-alapitoisuus (pm2/cm3), ka±SD
HV Työpiste
DiSCmini PartectorTEM NSAM Pegasor 
AQTM Indoor
Cl d s a Cs Cl d s a Cl d s a Cs
1/jakso 1 
(käsin hionta) 305±112 2189±838 229±113 351±65 1832±260
1/jakso 2 
(käsin hionta) 384±61 3484±931 354±45 332±32 1730±127
1/jakso 3
(työstökoneella
työskentely)
565±143 6451±1249 583±250 488±48 2516±238
2/jakso 1 
(käsin hionta) 158±62 717±226 204±78 248±55 -
2/jakso 2
(työstökoneella
työskentely)
158±73 1589±913 198±91 334±104 -
2/jakso 3 
(käsin hionta) 130±28 985±203 177±33 282±51 -
3/jakso 1
(työstökoneella
työskentely)
170±47 1395±400 350±92 356±45 -
3/jakso 2 
(käsin hionta) 75±27 294±79 187±65 302±97 -
3/jakso 3 
(käsin hionta) 160±27 842±101 584±98 601±93 -
Konepaja 2:
Konepajassa 2 työskentelyjaksot erottuivat hieman paremmin myös pinta-alapitoisuuksien aikasar­
joista (Kuva 20). Pegasor A Q ™  Indoor mittasi työpisteessä ensim m äisenä ja kolmantena m ittauspäi­
vänä iltapäivällä, toisena mittauspäivänä aamupäivällä. NSAM:n edessä käytettiin välillä esierotinta. 
Esierottimen käytöllä ei ollut vaikutusta pitoisuuksiin. Hengitysvyöhykkeeltä koko työpäivän ajalle 
(tauot vähennetty) lasketut keskiarvopitoisuudet ensimmäisenä mittauspäivänä olivat Cs (1149±2879) 
am 2/cm 3 ja C l d s a  (289±844) am 2/cm 3. Toisena m ittauspäivänä vastaavat arvot olivat Cs (1919±3746) 
am 2/cm 3 ja C l d s a  (446±1005) am 2/cm 3, ja kolmantena m ittauspäivänä Cs (1521±2785) am 2/cm 3 ja C l d s a  
(299±741) am 2/cm 3.
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Kuva 20. Keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cl d s a ) ja koko- 
naispinta-alapitoisuuden (Cs ) aikasarjat konepajassa 2 työpisteessä mitattuna NSAM:lla ja Pegasor AQTM  Indoor - 
laitteella a) ensimmäisenä mittauspäivänä, b) toisena mittauspäivänä, ja c) kolmantena mittauspäivänä. Kuviin 
on punaisilla nuolilla merkitty niiden työskentelyjaksojen keskikohdat, joilta on laskettu pinta-alapitoisuuden kes­
kiarvot taulukkoon 10 (työskentelyjaksot 1-3, aikajärjestyksessä).
Taulukkoon 10 on koottu hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 20 
merkittyjen työskentelyjaksojen 1-3 aikana kunakin m ittauspäivänä työpisteessä ja hengitysvyöhyk­
keellä. Työskentelyjaksojen aikana keskimääräinen Cs hengitysvyöhykkeellä vaihteli välillä noin 800­
12500 am 2/cm 3 ja keskim ääräinen C l d s a  välillä noin 200-3300 am 2/cm 3. Hengitysvyöhykkeellä pinta- 
alapitoisuudet olivat enimmillään noin 7 -8  kertaa suurem pia kuin työpisteessä.
Taulukko 10. Hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs ) ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoi­
tuvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cl d s a ) keskiarvot keskihajontoineen (ka±SD) hengitysvyöhykkeellä ja työ­
pisteessä kunakin mittauspäivänä kuvaan 20 merkittyjen työskentelyjaksojen 1-3 aikana. Työskentelyjaksojen pi­
tuudet olivat 4-15 min.
Mittauspäivä/jakso
suure
Hiukkasten pinta-alapitoisuus mm2/cm3), ka±SD
HV Työpiste
DiSCmini NSAM Pegasor AQTM Indoor
Cl d s a Cs Cl d s a Cs
1/jakso 1
(teräsharjalla hionta) 2416±2497 6949±8592 308±77 -
1/jakso 2 (hitsaus) 569±1347 1447±4194 448±396 1528±1260
1/jakso 3 (hitsaus) - - 407±402 1176±866
2/jakso 1
(metallin lämmitys 
kaasupolttimella)
501±463 1652±190 372±24 1343±95
2/jakso 2
(kulmahiomakoneella hionta) 231±170 813±415 630±222 2032±662
2/jakso 3 (hitsaus) 2084±2922 7960±12229 298±37 1098±113
3/jakso 1
(kulmahiomakoneella hionta) 3303±3020 12527±12394 1922±1734 -
3/jakso 2 (hitsaus) 157±86 766±401 485±136 -
3/jakso 3 (hitsaus) 340±638 1336±1652 325±45 1174±133
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Kalustetehdas:
Esierottimen käytöllä oli vaikutusta NSAM:lla mitattuun LDSA-pitoisuuteen kalustetehtaassa (Kuva 21). 
Keskimääräinen C l d s a  ensimmäisenä ja kolmantena mittauspäivänä aamupäivällä esierottimen kanssa 
mitattuna oli 7.4±3.6 am 2/cm 3 ja 5.7±1.5 am 2/cm 3, tässä järjestyksessä. Toisena m ittauspäivänä ilta­
päivällä esierottimen kanssa mitattu keskim ääräinen C l d s a  oli 6.3±1.2 am 2/cm 3. Vastaavasti ilman 
esierotinta mitattu C l d s a  oli ensim m äisenä ja kolmantena mittauspäivänä iltapäivällä 22±3.6 am 2/cm 3 
ja 11±3.0 am 2/cm 3, ja toisena m ittauspäivänä aamupäivällä 7.5±2.5 am 2/cm 3. Ilman esierotinta mitattu 
C l d s a  oli ensim m äisenä ja kolmantena mittauspäivänä noin 2 -3  kertaa suurempi kuin esierottimen 
kanssa mitattu. Toisena m ittauspäivänä ilman esierotinta ja sen kanssa mitatuissa keskiarvopitoisuuk- 
sissa ei ollut juurikaan eroa. Ensimmäisenä m ittauspäivänä ilm ankostuttim et olivat päällä, mikä voi 
vaikuttaa diffuusiovaraajien toim intaan, mutta kolmantena m ittauspäivänä ilm ankostuttim ia ei käy­
tetty.
Pegasor AQTM Indoor mittasi työpisteessä ensimmäisenä m ittauspäivänä iltapäivällä, toisena mittaus- 
päivänä aamupäivällä. Sen mittaama kokonaispinta-alapitoisuuden keskiarvo oli ensim m äisenä mit­
tauspäivänä 143±19 am 2/cm 3 ja toisena mittauspäivänä 36±12 am 2/cm 3. Ilmankostuttimien käyttö en­
sim mäisenä mittauspäivänä selittää eron.
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Kuva 21. Kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs ) ja/tai keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkas­
ten pinta-alapitoisuuden (Cl d s a ) aikasarjat kalustetehtaassa työpisteessä mitattuna NSAM:lla ja Pegasor AQTM  In­
door -laitteella a) ensimmäisenä mittauspäivänä, b) toisena mittauspäivänä, ja c) kolmantena mittauspäivänä. 
Kuviin on punaisilla nuolilla merkitty niiden työskentelyjaksojen keskikohdat, joilta on laskettu pinta-alapitoisuu- 
den keskiarvot taulukkoon 11 (työskentelyjaksot 1 ja 2, aikajärjestyksessä). Punaisella pystyviivalla on merkitty, 
milloin esierotin on otettu pois tai laitettu paikoilleen. Esierotin oli NSAM:n edessä ensimmäisenä ja kolmantena 
mittauspäivänä aamupäivällä (kuvat a ja c), toisena mittauspäivänä iltapäivällä (kuva b).
Työskentelyjaksot Multiax II -koneella eivät erottuneet pinta-alapitoisuuden aikasarjoista yhtä selvästi 
kuin lukumääräpitoisuuden aikasarjoista hengitysvyöhykkeelläkään. DiSCmini:lla mitatut pinta-alapi- 
toisuuksien keskiarvot ensim m äisenä mittauspäivänä olivat: Cs 100±51 am 2/cm 3 ja C l d s a  19±16 
am 2/cm 3. Toisena ja kolmantena m ittauspäivänä pinta-alapitoisuudet olivat matalampia. Toisena m it­
tauspäivänä keskim ääräinen Cs oli 58±26 am 2/cm 3 ja C l d s a  7±2 am 2/cm 3, ja kolmantena mittauspäivänä 
Cs oli 49±25 am 2/cm 3 ja C l d s a  8±8 am 2/cm 3. PartectorTEM:n C l d s a  tulokset olivat vastaavasti 24±17 
am 2/cm 3, 10±4 am 2/cm 3 ja 12±7 am 2/cm 3. SMPS:n impaktorin käyttö näkyi PartectorTEM :lla työnteki­
jän hengitysvyöhykkeeltä mitatuissa aikasarjoissa ensimmäisenä ja kolmantena mittauspäivänä.
Taulukkoon 11 on koottu hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 21 
merkittyjen työskentelyjaksojen 1 ja 2 aikana kunakin mittauspäivänä työpisteessä ja hengitysvyöhyk- 
keellä.
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Taulukko 11. Hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs ) ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoi- 
tuvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cl d s a ) keskiarvot keskihajontoineen (ka±SD) hengitysvyöhykkeellä ja työ­
pisteessä kunakin mittauspäivänä kuvaan 21 merkittyjen työskentelyjaksojen 1 ja 2 aikana. Työskentelyjaksojen 
pituudet olivat 15-29 min.
Mittauspäivä/jakso
suure
Hiukkasten pinta-alapitoisuus mm2/cmB), ka±SD
HV Työpiste
DiSCmini PartectorTEM NSAM Pegasor AQTM 
Indoor
Cl d s a Cs Cl d s a Cl d s a Cs
1/jakso 1
(hionta Multiax II -koneella) 35±35 148±49 35±27 22±1 152±9
1/jakso 2
(hionta Multiax II -koneella) 27±25 117±47 35±28 26±1 168±8
2/jakso 1
(hionta Multiax II -koneella) 8±1 64±18 10±2 - -
2/jakso 2
(hionta Multiax II -koneella) 6±2 66±21 8±2 6±1 -
3/jakso 1
(hionta Multiax II -koneella) 20±21 56±28 19±11 8±1 -
3/jakso 2
(hionta Multiax II -koneella) 8±3 34±5 18±12 9±1 -
Leipomo:
Leipomossa NSAM:n edessä käytettiin esierotinta ensimmäisenä ja toisena mittausyönä. Esierottimen 
käytöllä ei ollut vaikutusta mitattuun LDSA-pitoisuuteen (Kuva 22). Keskimääräinen C l d s a  työpisteessä 
taikinantekijän työvuoron aikana oli ensim m äisenä mittausyönä 494±607 am 2/cm 3 , toisena 470±457 
am 2/cm 3 , ja kolmantena 661±647 am 2/cm 3 . Vastaavat C s-arvot mitattuna Pegasor A Q ™  Indoor -lait­
teella olivat 2138±2369 am 2/cm 3 , 2114±2368 am 2/cm 3 , ja 2608±2543am 2/cm 3 . Keskimääräiset pinta- 
alapitoisuudet olivat suurim mat kolmantena mittausyönä.
a) b) c)
Kuva 22. Keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cl d s a ) ja koko­
naispinta-alapitoisuuden (Cs ) aikasarjat leipomossa työpisteessä mitattuna NSAM:lla ja Pegasor AQTM  Indoor - 
laitteella a) ensimmäisenä mittausyönä, b) toisena mittausyönä, ja c) kolmantena mittausyönä. Kuviin merkitty 
ne työskentelyjaksot, joilta on laskettu pinta-alapitoisuuden keskiarvot taulukkoon 12 (työskentelyjaksot 1-5 tai 
1-4, aikajärjestyksessä).
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Taikinantekijän hengitysvyöhykkeellä keskimääräinen C l d s a  ensim m äisenä mittausyönä oli DiSCmini:lla 
mitattuna 379±320 am 2/cm 3 ja PartectorTEM :llä mitattuna 325±283 pm 2/cm 3 . Toisena ja kolmantena 
mittausyönä vastaavat arvot olivat 464±483 pm 2/cm 3 (DiSCmini) ja 450±434 pm 2/cm 3 (PartectorTEM ), 
ja 627±674 pm 2/cm 3 (DiSCmini) ja 598±622 pm 2/cm 3 (PartectorTEM). PartectorTEM:n edessä käytet­
tiin ensimmäisenä yönä SMPS:n impaktoria. Impaktorin käyttö ei vaikuttanut mitattuun LDSA-pitoisuu- 
teen. Kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs ) keskiarvo hengitysvyöhykkeellä oli ensimmäisenä yönä 
5406±5509 pm 2/cm 3 , toisena 7089±9433 pm 2/cm 3 ja kolmantena 9939±13566 pm 2/cm 3 .
Työpisteessä keskim ääräinen C l d s a  DiSCmini:lla mitattuna oli ensim m äisenä yönä 263±273 pm 2/cm 3 , 
toisena yönä 374±359 pm 2/cm 3 ja kolmantena yönä 562±607 pm 2/cm 3 . Kokonaispinta-alapitoisuuden 
keskiarvo ensim m äisestä yönä oli 3015±5509 pm 2/cm 3 , toisena 4269±4998 pm 2/cm 3 ja kolmantena 
6372±7979 pm 2/cm 3 . M ittalaitteita verrattaessa NSAM antoi hieman suurempia C LD S A -keskiarvoja ja 
Pegasor A Q ™  Indoor selvästi pienempiä C s-keskiarvoja työvuoron ajalle kuin DiSCmini.
M olempien pinta-alapitoisuuksien keskiarvot olivat suurempia hengitysvyöhykkeellä kuin työpis­
teessä. Kokonaispinta-alapitoisuuden osalta työpisteen pitoisuus oli 5 6 -6 4  % hengitysvyöhykkeen pi­
toisuudesta, LDSA-pitoisuuden osalta työpisteen pitoisuus oli 69 -90 % hengitysvyöhykkeen pitoisuu­
desta (DiSCminillä mitatut pitoisuudet).
Taulukkoon 12 on koottu hiukkasten pinta-alapitoisuuksien keskiarvot keskihajontoineen kuvaan 22 
merkittyjen työskentelyjaksojen aikana kunakin mittausyönä työpisteessä ja hengitysvyöhykkeellä. Ku­
ten lukum ääräpitoisuudetkin, myös pinta-alapitoisuudet kasvoivat sekä hengitysvyöhykkeellä että työ­
pisteessä työvuoron edetessä. Työskentelyjakson 1 aikana keskimääräinen C l d s a  oli hengitysvyöhyk­
keellä hieman suurempi kuin työpisteessä. Kaikkien muiden työskentelyjaksojen aikana keskim ääräi­
nen C l d s a  oli suunnilleen samaa suuruusluokkaa sekä hengitysvyöhykkeellä että työpisteessä.
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Taulukko 12. Hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs ) ja keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoi­
tuvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cl d s a ) keskiarvot keskihajontoineen (ka±SD) hengitysvyöhykkeellä ja työ­
pisteessä kunakin mittausyönä kuvaan 22 merkittyjen työskentelyjaksojen aikana. Työskentelyjaksojen pituudet 
olivat 8-38 min.
M ittauspäivä/jakso/  
/  suure
Hiukkasten pinta-alapitoisuus mm2/cm3), ka±SD
HV Työpiste
DiSCmini DiSCmini NSAM Pegasor AQTM Indoor
Cl d s a Cs Cl d s a Cs Cl d s a Cs
1/uunien käynnistys 7±20 31±33 3±1 21±8 2±1 12±4
1/jakso 1 
(taikinanteko) 50±34 144±113 30±17 77±49 10±11 47±47
1/jakso 2 
(taikinanteko) 208±130 2752±2483 216±168 2135±2071 166±133 804±636
1/jakso 3 
(taikinanteko) 234±82 5224±2168 278±91 3913±1468 228±77 1135±351
1/jakso 4
(riisipiirakoiden kuo- 
ritaikinan teko)
444±119 6669±3037 442±98 5296±1696 488±186 2252±383
1/jakso 5
(riisipiirakoiden kuo- 
ritaikinan kaulinta)
619±123 6801±2829 619±123 6030±1106 1323±535 5433±1942
2/uunien käynnistys 2±1 17±9 3±1 18±16 1.3±0.3 8±2
2/jakso 1 
(taikinanteko) 50±31 130±84 34±33 89±78 22±23 30±27
2/jakso 2 
(taikinanteko) 168±101 2164±2075 202±143 2006±1995 153±111 664±662
2/jakso 3 
(taikinanteko) 192±24 4354±1163 239±35 3378±535 207±25 1191±351
2/jakso 4
(riisipiirakoiden kuo- 
ritaikinan kaulinta)
529±186 7026±3903 428±87 4858±1146 467±100 2313±394
2/jakso 5
(riisipiirakoiden kuo- 
ritaikinan kaulinta)
1081±241 19638±7996 907±111 11806±1569 1096±323 6781±2084
3/uunien käynnistys 5±9 23±27 2±1 14±11 1.3±0.3 7±2
3/jakso 1 
(taikinanteko) 17±17 49±41 10±8 30±16 6±5 15±9
3/jakso 2 
(taikinanteko) 183±141 1995±2024 219±200 1886±2141 185±174 710±687
3/jakso 3 
(taikinanteko) 285±76 6624±2595 384±100 6088±2191 376±85 1534±331
3/jakso 4
(riisipiirakoiden kuo- 
ritaikinan kaulinta)
1553±409 22938±8400 1598±342 18946±5424 1761±389 6890±1360
Kampaamo:
Pegasor AQ TM  Indoor:n, NSAM:n ja DiSCmini:n mittaamat hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs ) 
ja/tai keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (C l d s a ) ai­
kasarjat työpisteessä on esitetty kuvissa 23 ja 24. M ittalaitteiden vasteet olivat sam ansuuntaisia, mutta 
DiSCmini antoi suurempia kokonaispinta-alapitoisuuksia kuin Pegasor AQ TM  Indoor. DiSCmini:n ja 
NSAM:n m ittaamat LDSA-pitoisuudet olivat kohtuullisen lähellä toisiaan. NSAM mittasi ensimmäisen
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päivän esierottimen kanssa ja toisen päivänä ilman sitä. Esierottimen käytöllä ei ollut vaikutusta m itat­
tuun pitoisuuteen.
Kuva 23. Keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden (Cl d s a ) ja koko- 
naispinta-alapitoisuuden (Cs) aikasarjat kampaamossa työpisteessä mitattuna NSAM:lla ja Pegasor AQTM  Indoor 
-laitteella a) ensimmäisenä mittauspäivänä, b) toisena mittauspäivänä. Kuviin merkitty työskentelyjaksot 1-3 (1 
= hiuslakan suihkutus, 2 = värin vaikutus ja pesu, 3 = raitojen laitto ja kulmien värjäys), joilta on laskettu pinta- 
alapitoisuuden keskiarvot taulukkoon 13.
Kuva 24. DiSCmini:n mittaamat hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden (Cs ) ja keuhkojen alveolialueelle teo­
reettisesti deposoituvien hiukkasten pitoisuuden (Cl d s a ) aikasarjat kampaamossa työpisteessä a) ensimmäisenä 
mittauspäivänä, b) toisena mittauspäivänä.
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Työvaiheista LDSA-pitoisuutta nosti erityisesti hiusten muotoilu, jolloin suihkutettiin m uotoilutuot­
teita. Myös hiusten suoristam inen nähtiin pinta-alapitoisuutta nostavana työvaiheena. C LD S A -keskiar- 
vot työntekijän hengitysvyöhykkeellä koko työpäivän aikana olivat samaa tasoa molempina päivinä. 
DiSCmini:lla mitattuna ensim m äisenä mittauspäivänä 28±43 am 2/cm 3 ja toisena mittauspäivänä 26±28 
am 2/cm 3 . Vastaavat arvot PartectorTEM :lla mitattuna olivat 25±34 a m 2/cm 3 ja 22±24 am 2/cm 3 . Par- 
tectorTEM :n edessä oli SMPS:n impaktori toisena mittauspäivänä. Impaktorin käyttö ei vaikuttanut m i­
tattuun LDSA-pitoisuuteen.
Työntekijän hengitysvyöhykkeeltä mitatut LDSA-pitoisuudet olivat suurim pia työskentelyjakson 1 ai­
kana, jolloin suihkutettiin hiuslakkaa (Taulukko 13). Pienimmät LDSA-pitoisuudet mitattiin työskente­
lyjakson 2 aikana hiusten värjäyksen jälkeen värin vaikuttaessa. Työpisteessä LDSA-pitoisuudet olivat 
sen sijaan suurim m at työskentelyjakson 3 aikana. Verrattaessa kahta DiSCmini:a, hengitysvyöhyk­
keeltä mitatut LDSA-pitoisuudet olivat työpisteestä mitattuja pitoisuuksia pienempiä työskentelyjak­
sojen 2 ja 3 aikana. Työskentelyjaksojen 1-3 aikana LDSA-pitoisuus työntekijän hengitysvyöhykkeellä 
oli enim m illään noin 5 kertaa suurempi kuin koko työpäivän keskiarvopitoisuus.
Taulukko 13. Hiukkasten pinta-alapitoisuuksien (Cs tai Cl d s a ) keskiarvot keskihajontoineen (ka±SD) hengitys- 
vyöhykkeellä ja työpisteessä kuvaan 23 merkittyjen työskentelyjaksojen 1-3 aikana (1 = hiuslakan suihkutus, 2 = 
värin vaikutus ja pesu, 3 = raitojen laitto ja kulmien värjäys).
M itta u sp ä ivä f/ Hiukkasten pinta-alapitoisuus (pm2/cm3), ka±SD
jakso HV Työpiste
/
DiSCmini PartectorTEM DiSCmini NSAM Pegasor 
AQTM Indoor
/  suure Cl d s a Cl d s a Cl d s a Cs Cl d s a Cs
1/jakso 1 143±191 113±154 81±22 615±187 64±19 218±99
1/jakso 2 30±15 32±16 53±25 162±91 32±18 110±77
2/jakso 3 74±17 76±18 152±28 493±184 112±31 309±169
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3 HIUKKASTEN MUOTO JA KOOSTUMUS
3.1 Konepaja 1
Elektronim ikroskooppinäytteet kerättiin suoraan reiällisille hiilikalvoille (S147-4 Holey Carbon Film 400 
Mesh Cu, Agar Scientific) käyttäen imukeräintä (Lyyränen ym., 2009) näytevirtauksella 0.4 dm 3/min. 
Osassa näytteistä imukeräim en eteen asennettiin SMPS:n impaktori, jonka leikkausraja virtauksella 0.4 
dm 3/min on noin 0.5 pm, estämään suurten hiukkasten pääsy näytealustalle.
Konepajan 1 ilmassa esiintyi pienten hiukkasten lisäksi suuria, mikrometrien kokoisia hiukkasia (Kuva 
25a). Tässä hankkeessa keskityttiin nanohiukkasiin, joten elektronim ikroskopiaa ei tehty suurista hiuk­
kasista.
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Kuva 25. SEM-kuvia konepajassa 1 esiintyvistä hiukkasista: a) työpiste, näyte kerätty ilman impaktoria. Kuvassa 
näkyy vasemmalla ylhäällä suurempi hiukkanen. Muut kuvassa näkyvät hiukkaset ovat nanohiukkasten muodos­
tamia agglomeraatteja. b) hengitysvyöhyke, näyte kerätty impaktorin kanssa käsin hionnan aikana.
Käsin hionnassa hengitysvyöhykkeellä esiintyi sekä pienistä primaarihiukkasista koostuvia agglom e­
raatteja että suurem mista primaarihiukkasista koostuvia agglomeraatteja (Kuva 26a-d). Agglomeraatti 
on yhteen kasautuneista/ketjuuntuneista hiukkasista (prim aarihiukkasista) muodostunut ryväs. Osa 
hiukkasista oli päällystynyt kevyemmällä aineella (nuolet kuvassa 26b), josta ei saatu EDS-analyysillä 
signaalia. Luultavasti kyseessä on lastuamisneste, jota käytetty analyysim enetelm ä ei havaitse. Aiem ­
min esitettyjen lukumääräkokojakaum ien (Kuva 6) perusteella pienemmistä primaarihiukkasista koos­
tuvat agglom eraatit ovat todennäköisesti peräisin käsin hionnasta. Prim aarihiukkasten koko näissä 
agglomeraateissa oli noin 5-1 5  nm (Kuva 26d). EDS-analyysin perusteella agglomeraatit sisälsivät rau­
taa (Fe), mangaania (Mn), piitä (Si), happea (O) ja hiiltä (C) (Kuva 26e). Kuparin (Cu), ja osittain myös 
hiilen piikit aiheutuvat näytealustasta ja näytteen pitimestä.
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Kuva 26. TEM-kuvia (a-d) konepajassa 1 käsin hionnan aikana hengitysvyöhykkeellä esiintyvistä hiukkasista, e) 
EDS-spektrit pisteistä 1 (a-kuva) ja 2 (d-kuva). Kuvaan d) on merkitty kahden primaarihiukkasen halkaisijat.
ICP-M S analyysillä määritettyjen 31 alkuaineen osuus hengitysvyöhykkeeltä kerätylle IOM -suodatti- 
melle kertyneestä kokonaismassasta hengittyvässä pölyssä oli noin 22 % ja nanohiukkasfraktiossa noin 
27 %. Eniten alkuaineista esiintyi rautaa, mangaania, kalsiumia (Ca) ja natriumia (Na) (Kuva 27). ICP- 
MS -analyysi tehtiin myös puhtaalta IOM-suodattimelta, joka sisälsi muun muassa alumiinia (Al), mag­
nesiumia (Mg), kaliumia (K), titaania (Ti), ja sinkkiä (Zn).
Kuva 27. Konepajassa 1 työntekijän hengitysvyöhykkeeltä esierottimen kanssa (nanohiukkaset) ja ilman (hengit- 
tyvä pöly) kerätyiltä IOM-suodattimilta ICP-MS -analyysillä määritetyt 31 alkuaineen massapitoisuudet. Lisäksi 
kuvassa on suodattimilta määritetyt kokonaismassapitoisuudet.
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Metallien pitoisuudet työntekijän hengitysvyöhykkeellä eivät ylittäneet HTP s h -arvoja (STM, 2016). 
Hengitysvyöhykenäytteitä kerättiin pääsääntöisesti koko työvuoron ajan, ja näytteenotto keskeytettiin 
lounastauon ajaksi. Määritettyjä pitoisuuksia verrattiin suoraan HTPs h -arvoihin. Verrattuna HTP-arvoi- 
hin, mangaanin pitoisuudet olivat selkeästi suurimpia, esierottim en kanssa kerätyltä suodattim elta 
m ääritetty Mn-pitoisuus oli noin 32 % alveolijakeelle annetusta HTP s h -arvosta (Taulukko 14).
Taulukko 14. Konepajassa 1 hengitysvyöhykkeeltä kerätyiltä IOM-suodattimilta määritetyt kromin (Cr), raudan 
(Fe), mangaanin (Mn) ja nikkelin (Ni) massapitoisuudet (mg/m3), metalleille voimassa olevat HTPsh-arvot (hengit- 
tyvä pöly tai alveolijae), ja määritettyjen pitoisuuksien osuus HTP-arvoista (%).
Näyte Metalli massapitoisuus (mg/mB) Osuus HTP-arvosta 
(/ )Määritetty HTPsh
Hengittyvä pöly Crtot 0.00061 0.5 0.1
Hengittyvä pöly Fe 0.12800 5 2.6
Hengittyvä pöly Mn 0.00800 0.2 4.0
Nanohiukkaset Mn 0.00634a 0.02b 32
Hengittyvä pöly Ni 0.00020 0.05 0.4
Nanohiukkaset Ni 0.00010a 0.01b 1.0
aKeräysaika tässä näytteessä 225 min 
bAlveolijae
Myös taustapisteessä esiintyi samanlaisia agglomeraatteja kuin hengitysvyöhykkeellä (Kuva 28a-b), jo ­
ten eri prosesseissa m uodostuvat hiukkaset näyttäisivät leviävän koko tehdashalliin. Tämän kokoluo­
kan hiukkaset seuraavat tehokkaasti ilmavirtoja.
Kuva 28. TEM-kuvia (a, b) taustapisteessä esiintyvistä hiukkasista. Nuoli b-kuvassa osoittaa pienemmistä pri- 
maarihiukkasista koostuvaa agglomeraattia. c) EDS-spektrit kuvaan a) merkityistä pisteistä 1 ja 2.
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3.2 Konepaja 2
Myös hitsauksessa muodostui nanokokoluokan hiukkasten lisäksi suuria, useiden mikrometrien kokoi­
sia hiukkasia, mikä näkyy hyvin kuvassa 29, jossa on esitetty SEM -kuvat samasta hitsaustapahtum asta 
ilman impaktoria ja sen kanssa kerätyistä näytteistä.
Kuva 29. SEM-kuvia konepajassa 2 TIG-hitsauksessa muodostuvista hiukkasista; a) näyte kerätty ilman impakto­
ria, b) näyte kerätty impaktorin kanssa.
Mittauskampanjan aikana hitsattavana oli kahta erilaista materiaalia (316L ja 304L). Molemmista m a­
teriaaleista m uodostuneet nanohiukkaset olivat muodoltaan pääasiassa agglomeraatteja (Kuva 30) ja 
sisälsivät rautaa, kromia (Cr), mangaania, nikkeliä (Ni), happea, ja hiiltä. Kuten aiem m assakin tutkim uk­
sessa (Miettinen ym., 2016), TIG-hitsaushuurussa esiintyi ainakin kahdentyyppisiä agglomeraatteja. 
Tyypin 1 agglom eraattien prim aarihiukkaskoko oli noin 5 -4 0  nm, tyypin 2 agglom eraatit koostuivat 
hyvin pienistä primaarihiukkasista. Molempia agglomeraattityyppejä esiintyi sekä 316L että 304L m a­
teriaalia hitsattaessa kerätyissä näytteissä.
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Kuva 30. TEM-kuvia materiaaleista 316L ja 304L muodostuneista hiukkasista. Kuvat a) ja c) ovat materiaalista 
316L, kuvat b) ja d) materiaalista 304L. Näytteet kerättiin hengitysvyöhykkeeltä käyttäen impaktoria leikkaa­
massa pois suurimmat hiukkaset.
Myös taustapisteestä kerätty näyte sisälsi hitsauksessa muodostuneita agglomeraatteja (Kuva 31). 
Näyte kerättiin ensimmäisenä mittauspäivänä, jolloin taustapisteen läheisyydessä ei ollut hitsaustoi- 
mintaa. Hitsauksessa m uodostuneet hiukkaset leviävät siis ainakin koko hallin siihen päätyyn, jossa 
hitsauspisteet sijaitsevat, kun ilmastointi hallissa ei toim i normaalisti, kuten tämän m ittauskampanjan 
aikana oli tilanne.
Kuva 31. SEM-kuvia konepajassa 2 taustapisteestä kerätystä näytteestä; a) yleiskuva, b) lähikuva. Näyte kerättiin 
ilman impaktoria.
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ICP-MS analyysillä määritettyjen 31 alkuaineen osuus hengitysvyöhykkeeltä kerätylle lOM -suodatti- 
melle kertyneestä kokonaismassasta hengittyvässä pölyssä oli noin 2 0 -30  % ja nanohiukkasfraktiossa 
noin 15 %. Eniten alkuaineista esiintyi rautaa, kromia, nikkeliä, ja kalsiumia (Kuva 32).
Kuva 32. Konepajassa 2 työntekijän hengitysvyöhykkeeltä esierottimen kanssa (nanohiukkaset) ja ilman (hengit- 
tyvä pöly) kerätyiltä lOM-suodattimilta ICP-MS -analyysillä määritetyt 31 alkuaineen massapitoisuudet. Lisäksi 
kuvassa on suodattimilta määritetyt kokonaismassapitoisuudet.
Metallien pitoisuudet työntekijän hengitysvyöhykkeellä eivät ylittäneet HTP s h -arvoja (STM, 2016). Ver­
rattuna HTP-arvoihin, nikkelin pitoisuus oli suurin, 25 % hengittyvän jakeen HTPs h -arvosta (Taulukko 
15). Hengitysvyöhykkeeltä määritetyt Crtot - ja Ni-pitoisuudet (hengittyvä pöly) olivat samaa suuruus­
luokkaa ruostumattoman teräksen TIG-hitsauksessa aiemmin määritettyjen pitoisuuksien kanssa (Työ­
terveyslaitos, 2011; Coldwell ja Keen, 2010).
Taulukko 15. Hengitysvyöhykkeeltä kerätyiltä lOM-suodattimilta määritetyt kromin (Cr), raudan (Fe), mangaanin 
(Mn) ja nikkelin (Ni) suurimmat määritetyt massapitoisuudet (mg/m3), metalleille voimassa olevat HTPsh-arvot 
(hengittyvä pöly tai alveolijae), ja määritettyjen pitoisuuksien osuus HTP-arvoista (%).
Näyte Metalli massapitoisuus (mg/m3) Osuus HTP-arvosta 
(%)Määritetty HTPsh
Hengittyvä pöly Crtot 0.02505 0.5 5.0
Hengittyvä pöly Fe 0.10411 5 2.1
Hengittyvä pöly Mn 0.00318 0.2 1.6
Nanohiukkaset Mn 0.00225 0.02a 11
Hengittyvä pöly Ni 0.01259 0.05 25
Nanohiukkaset Ni 0.00051 0.01a 5.1
aAlveolijae
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3.3 Kalustetehdas
Kalustetehtaassakin ilman impaktoria kerätyissä näytteissä esiintyi suuria, useiden mikromet­
rien kokoisia hiukkasia (Kuva 33).
A
Kuva 33. SEM-kuvia suurista, useiden mikrometrien kokoisista hiukkasista, joita esiintyi kalustetehtaassa ilman 
impaktoria kerätyissä näytteissä. a) taustapiste, b) työpiste, c) hengitysvyöhyke.
Työpisteessä esiintyi pallomaisia hiukkasia, jotka sisälsivät happea, natriumia, piitä, rikkiä (S), klooria 
(Cl), kaliumia ja kalsiumia (Kuva 34a-b, piste 1). Kuparin, magnesiumin, alumiinin, ja osittain myös hiilen 
ja hapen piikit aiheutuvat näytteenpitimestä ja näytealustasta. Lisäksi työpisteessä esiintyi hiukkasia, 
jotka sisälsivät pääasiassa hiiltä, happea, ja piitä (Kuva 34a-b, piste 2). Kuvassa 34c näkyvät pienet, 
agglom eroituneet hiukkaset (piste 1) ovat todennäköisesti peräisin kaasutrukeista. EDS-analyysin pe­
rusteella agglomeraatit sisälsivät hiiltä, rikkiä ja kaliumia (Kuva 34d).
Hengitysvyöhykkeeltä kerätyissä näytteissä esiintyi myös pallomaisia hiukkasia (Kuva 35a, piste 2; Kuva 
35c, piste 1), joiden koostumus oli sama kuin työpisteestä kerätyssä näytteessä. Lisäksi hengitys- 
vyöhykkeeltä kerätyissä näytteissä esiintyi suurempia hiukkasia, jotka sisälsivät lähinnä hiiltä ja typpeä 
(N) (Kuva 35a, piste 1; Kuva 35c, piste 2). Nämä hiukkaset ovat peräisin työstetyistä MDF-levyistä.
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Kuva 34. SEM-kuvia (a ja c) kalustetehtaassa työpisteessä esiintyneistä hiukkasista. b) EDS-spektrit a-kuvaan mer­
kityistä pisteistä 1 ja 2, d) EDS-spektri c-kuvaan merkitystä pisteestä 1.
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Kuva 35. SEM-kuvia (a ja c) kalustetehtaassa työntekijän hengitysvyöhykkeellä esiintyneistä hiukkasista. b) EDS- 
spektrit a-kuvaan merkityistä pisteistä 1 ja 2, d) EDS-spektri c-kuvaan merkityistä pisteistä 1 ja 2.
Taustapisteessä esiintyi pääasiassa pallomaisia hiukkasia, joiden koko vaihteli (Kuva 36a), mutta koos­
tum us pysyi samana kuin työpisteessä. Kuvassa 36b esitetään neljän eri kokoisen hiukkasen EDS-spekt- 
rit. Pallomaisia hiukkasia esiintyi kalustetehtaassa kaikissa mittauspisteissä, ja ne lienevät ainakin osit­
tain lähtöisin ulkoilmasta.
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Kuva 36. a) SEM-kuva kalustetehtaassa taustapisteessä esiintyneistä hiukkasista. b) EDS-spektrit a-kuvaan mer­
kityistä pisteistä 1-4.
ICP-MS analyysillä määritettyjen 31 alkuaineen osuus hengitysvyöhykkeeltä kerätylle IOM -suodatti- 
melle kertyneestä kokonaismassasta hengittyvässä pölyssä oli noin 1.8 % ja nanohiukkasfraktiossa noin 
1.4 %, eli m olemmissa melko pieni. Eniten alkuaineista esiintyi kalsiumia, rautaa ja natriumia (Kuva 37). 
Alumiinin, magnesiumin, kaliumin, titaanin ja sinkin mitatut pitoisuudet aiheutuvat suodatinm ateriaa- 
lista.
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Kuva B7. Kalustetehtaassa työntekijän hengitysvyöhykkeeltä esierottimen kanssa (nanohiukkaset) ja ilman (hen- 
gittyvä pöly) kerätyiltä IOM-suodattimilta ICP-MS -analyysillä määritetyt 31 alkuaineen massapitoisuudet. Lisäksi 
kuvassa on suodattimilta määritetyt kokonaismassapitoisuudet.
3.4 Leipomo
Taikinantekijän hengitysvyöhykkeeltä ilman impaktoria kerätyissä näytteissä esiintyi useiden m ikro­
metrien kokoisia jauhohiukkasia, jotka EDS-analyysin perusteella sisälsivät hiiltä, happea, typpeä, rik­
kiä, fosforia (P) ja kaliumia (Kuva 38a). Impaktorin kanssa kerätyissä näytteissä isoja hiukkasia ei esiin­
tynyt (Kuva 38b). Hengitysvyöhykkeeltä impaktorin kanssa kerätyissä näytteissä ja työpisteestä kerä­
tyissä näytteissä jauhopöly esiintyi agglomeraattityyppisinä hiukkasina, jotka koostuivat pääasiassa hii­
lestä ja hapesta, sekä pienestä määrästä rikkiä tai piitä (Kuva 38b, d-f). Jauhopöly sisälsi myös nanoko- 
koluokan hiukkasia (Kuva 38f). Jauhopölyn lisäksi leipomon ilmassa esiintyi pallomaisia hiukkasia, jotka 
sisälsivät hiiltä, happea, rikkiä, kaliumia, piitä, natriumia, kalsiumia, ja klooria. Ainakin osa pallomaisista 
hiukkasista on todennäköisesti peräisin ulkoilmasta. Lisäksi leipomossa esiintyi palamisperäisiä noki- 
agglomeraatteja (Kuva 38c), jotka koostuivat hiilestä, ja hyvin pieniä pallomaisia hiukkasia (Kuva 38c), 
jotka todennäköisesti m uodostivat uunien lämmityksen aikana lukumääräkokojakaum assa havaitun 
alle 50 nm:n hiukkasten moodin. EDS-analyysin perusteella nämä hiukkaset sisälsivät rikkiä, kaliumia, 
ja hiiltä.
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Kuva B8. SEM-kuvia leipomossa esiintyvistä hiukkasista: a) suuria jauhohiukkasia taikinantekijän hengitysvyöhyk­
keellä, näyte kerätty ilman impaktoria, b) jauhoagglomeraatteja ja pallomaisia hiukkasia, näyte kerätty impakto­
rin kanssa taikinantekijän hengitysvyöhykkeeltä, c) lähikuva nokiagglomeraatista ja pieniä pallomaisia hiukkasia 
samassa kuvassa (kuvan oikeassa alalaidassa), d) jauhoagglomeraatteja, näyte kerätty ilman impaktoria työpis­
teestä, e) jauhoagglomeraatteja ja pallomaisia hiukkasia, näyte kerätty impaktorin kanssa työpisteestä, f) lähi­
kuva nanokokoluokan jauhohiukkasista.
ICP-MS analyysillä määritettyjen 31 alkuaineen osuus hengitysvyöhykkeeltä kerätylle IOM -suodatti- 
melle kertyneestä kokonaismassasta hengittyvässä pölyssä oli noin 0.4 % ja nanohiukkasfraktiossa noin 
0.5 %, eli molemmissa hyvin pieni. Leipomossa suodattim ille kerätyt kokonaism assapitoisuudet, var­
sinkin hengittyvän pölyn näytteessä, olivat tosin huomattavan suuria. Hengittyvässä pölyssä oli m ääri­
tetyistä alkuaineista eniten kaliumia, kalsiumia, natriumia, ja m agnesiumia (Kuva 39). Nanohiukkasja- 
keesta ei löytynyt kaliumia ja natriumia lainkaan, eniten oli kalsiumia.
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Kuva B9. Leipomossa työntekijän hengitysvyöhykkeeltä esierottimen kanssa (nanohiukkaset) ja ilman (hengittyvä 
pöly) kerätyiltä IOM-suodattimilta ICP-MS -analyysillä määritetyt 31 alkuaineen massapitoisuudet. Lisäksi ku­
vassa on suodattimilta määritetyt kokonaismassapitoisuudet.
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3.5 Kampaamo
Työpisteestä ja hengitysvyöhykkeeltä kerätyt elektronim ikroskooppinäytteet eivät juurikaan eronneet 
toisistaan (Kuva 40a-d). Vaikutusta ei myöskään ollut sillä, käytettiinkö imukeräimen edessä impakto- 
ria. Huoneilmassa esiintyi muodoltaan sekä pallomaisia että epäsäännöllisiä hiukkasia, ja agglomeraat- 
teja. Agglomeraatteja esiintyi monen kokoisia ja EDS-analyysin perusteella ne sisälsivät pääasiassa 
hiiltä (Kuva 40e,f siniset käyrät) (Cu, Mg, ja Al piikit, kuten myös osa hapen piikistä, aiheutuvat taus­
tasta eli keräysalustasta ja elektronimikroskoopin näytteenpidikkeistä). Pallomaiset hiukkaset sisälsi­
vät hiilen lisäksi typpeä ja hieman happea (Kuva 40f, punainen käyrä). Epäsäännöllisen muotoiset hiuk­
kaset olivat yleensä suurempia ja sisälsivät useampia alkuaineita, mm. titaania, rautaa, piitä, rikkiä, 
kaliumia, ja kalsiumia (Kuva 40e, punainen käyrä). Todennäköisesti kaikki kolme hiukkastyyppiä olivat 
enim m äkseen peräisin ulkoilmasta. Väri- ja vaalennusaineista vapautuneista haihtuvista yhdisteistä 
m uodostuneet hiukkaset ovat luultavasti suurimmaksi osaksi niin kevyitä, että ne haihtuvat viim eis­
tään elektronim ikroskoopin sisällä vallitsevan vakuumin vaikutuksesta. Mittausten aikana kam paa­
mossa käytetyt väri- ja vaalennusaineet sisälsivät lähinnä hiiltä, happea, typpeä, rikkiä, natriumia, ka­
liumia, piitä, fosforia, ja klooria.
Kuva 40. SEM-kuvia (a-d) ja EDS-spektrejä (e-f) kampaamossa esiintyvistä hiukkasista. Kuvat a) ja c): näyte kerätty 
kiinteästä pisteestä värin levityksen ja vaikutuksen aikana, kuvat b) ja d): näyte kerätty hengitysvyöhykkeeltä 
värjättyjen hiusten kuivauksen aikana, e) ja f): EDS-spektrit kuviin c ja d merkityistä hiukkasista 1 ja 2 (tässä jär­
jestyksessä).
ICP-M S -analyysi hengitysvyöhykkeeltä kerätyltä IOM -suodattimelta (hengittyvä pöly) vahvisti, että 
hiukkaset sisälsivät mm. rautaa ja kalsiumia, mutta suodattim elta löytyi myös kromia ja nikkeliä, joita 
ei EDS-analyysissä havaittu (Kuva 41). ICP-MS analyysillä määritettyjen alkuaineiden osuus suodatti- 
melle kerätystä kokonaism assasta oli 5.7 %.
(m
g/
m
3)
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Kuva 41. Kampaamossa työntekijän hengitysvyöhykkeeltä kerätyltä IOM-suodattimelta ICP-MS -analyysillä mää­
ritetyt alkuaineiden massapitoisuudet ja suodattimelta määritetty kokonaismassapitoisuus.
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MITTALAITE / KERÄIN MITTAUSMENETELMÄ / 
MITATTAVA SUURE
MITTAUSALUE MITTAUSPISTE
työpiste hengitys-vyöhyke
tausta­
piste
CPC 3775 (TSI Inc.) kondensaatiohiukkaslaskuri / lukumääräpitoisuus 4 nm -  3 am X
CPC 3776 (TSI Inc.) kondensaatiohiukkaslaskuri / lukumääräpitoisuus 2.5 nm -  3 am X
CPC 3007 (TSI Inc.) kondensaatiohiukkaslaskuri / lukumääräpitoisuus 10 nm -  1 am X X
P-Trak (TSI Inc.) kondensaatiohiukkaslaskuri / lukumääräpitoisuus 20 nm -  1 am X
DiSCmini (Testo AG)
diffuusiovaraaja / 
lukumääräpitoisuus, pinta- 
alapitoisuus (Cs ja Cl d s a ), 
massapitoisuus, 
hiukkaskoko
10 -  700 nm X X
PartectorTEM 
(Naneos Particle 
Solutions Gmbh)
diffuusiovaraaja / pinta- 
alapitoisuus (Cl d s a ) 10 nm ^ X
NanoScan SMPS 3910 
(TSI Inc.)
sähköinen
hiukkaskokoluokittelija/
lukumääräkokojakauma,
lukumääräpitoisuus
10 -  420 nm X X
FMPS 3091 (TSI Inc.)
sähköinen
hiukkaskokoluokittelija / 
lukumääräkokojakauma, 
lukumääräpitoisuus
5.6 -  560 nm X
Pegasor AQTM  Indoor diffuusiovaraaja / pinta- alapitoisuus (Cs) 10 nm -  2.5 am X X
NSAM 3550 (TSI Inc.) diffuusiovaraaja / pinta-alapitoisuus (CLDSA, alveolia lue) 20 nm -  1 ^m X
TEOM 1405 (Thermo 
Scientific) gravimetri / massapitoisuus 0 -  1x106 ag/m3 X
DustTrak DRX 8533 (TSI 
Inc.)
optinen hiukkaslaskuri / eri 
hiukkasjakeiden osuus 
kokonaismassasta, 
massapitoisuus
0.1 -  15 am, 
0.001 -  15 mg/m3 X
mini-LAS 11-R (GRIMM 
Aerosol Technik GmbH)
optinen hiukkaslaskuri / eri 
hiukkasjakeiden osuus 
kokonaismassasta, 
massapitoisuus
0.3 -  20 am X
Dust Monitor 1.108 
(GRIMM Aerosol 
Technik GmbH)
optinen hiukkaslaskuri / eri 
hiukkasjakeiden osuus 
kokonaismassasta, 
massapitoisuus
0.3 -  30 am X
imukeräin elektroni-mikroskooppinäytteet X X X
IOM-keräin hengittyvän pölyn (D50 = 100 am) massapitoisuus X X X
IOM-keräin + 
esierotin
nanohiukkasten (D50 » 0.5 
am) massapitoisuus X X
IOM-vaahtokeräin alveolijakeen (D50 = 4 am) massapitoisuus X
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CPC. CPC:ssa hiukkasten kokoa kasvatetaan tiivistämällä hiukkasten pinnalle ylikylläistä 
butanoli- tai isopropanolihöyryä, jolloin ne voidaan havaita optisesti. Lukumääräpitoisuuden 
mittausalueen yläraja riippuu mallista ja on 1*105 1/cm3, 5*105 1/cm3, 1*107 1/cm3, ja 3*105 
1/cm3 tässä tutkimuksessa käytetyille malleille CPC 3007 (TSI), P-Trak 8525 (TSI), CPC 3775 
(TSI), ja CPC 3776 (TSI) tässä järjestyksessä. CPC 3775 mittasi välillä esierottimen kanssa ja 
välillä ilman sitä.
NSAM. NSAM (TSI Model 3550) antaa laskentaohjelman tuloksena esimerkiksi keuhkojen 
alveolialueelle deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuuden. Laitteen toiminta perustuu 
hiukkasten varaamiseen diffuusiovaraajalla, säädettävään ioniloukkuun ja hiukkasten 
varauksen mittaamiseen johtavalta suodattimelta elektrometrillä. Laite laskee elektrometrin 
mittaaman virran avulla pinta-alapitoisuuden käyttäen ICRP:n (International Commission on 
Radiological Protection) keuhkodepositiomallia (ICRP, 1994) ja tehden oletuksia hiukkasten 
ominaisuuksista (TSI, 2012). Laite ei mittaa hiukkasten kokonaispinta-alaa, vaan sen vaste on 
kalibroitu korreloimaan keuhkoihin deposoituvien hiukkasten pinta-alan kanssa. Kokoalue, 
jolla laitteen antamat tulokset ovat luotettavia on 20-400 nm (Asbach ym., 2009). NSAM 
mittasi välillä esierottimen kanssa ja välillä ilman sitä.
Pegasor AQ TM Indoor. Pegasor AQTM Indoor -laitteen (CoorsTek Sensors) toiminta perustuu 
myös hiukkasten varaamiseen diffuusiovaraajalla. Laite antaa laskentaohjelman tuloksena 
hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuuden, massapitoisuuden, lukumääräpitoisuuden ja 
hiukkaskoon. Hankkeessa käytössä oli laitteen prototyyppi.
DiSCmini. DiSCmini (Testo AG) varaa hiukkaset unipolaarisella diffuusiovaraajalla. Varatut 
hiukkaset menevät ensin diffuusioasteen läpi. Deposoituneiden hiukkasten kantama 
sähkövirta mitataan elektrometrillä. Toisessa vaiheessa loput hiukkaset kerätään 
suodattimelle, jolta myös mitataan sähkövirta elektrometrillä. Laitteen tallentama raakadata 
syötetään ohjelmistoon, jonka avulla saadaan hiukkasten kokonaispinta-alapitoisuus, 
keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuus, 
lukumääräpitoisuus, laskennallinen massapitoisuus, ja keskimääräinen hiukkaskoko. 
DiSCminin edessä käytettiin laitteen mukana toimitettua impaktoria (D50 = 0.7 nm).
PartectorTEM. PartectorTEM (Naneos Particle Solutions Gmbh) on diffuusiovaraaja. Se mittaa 
keuhkojen alveolialueelle teoreettisesti deposoituvien hiukkasten pinta-alapitoisuutta (C l d s a ). 
Koska PartectorTEM ei sisällä kiinteää esierotinta estämässä suurten hiukkasten pääsyä 
laitteeseen, eikä se toiminut hankkeessa kehitetyn esierottimen kanssa, sen edessä käytettiin 
välillä SMPS:n impaktoria estämään suurten hiukkasten pääsy mittalaitteeseen. SMPS:n 
impaktorin leikkausraja virtauksella 0.4 dm3/min on noin 0.5 nm.
NanoScan SMPS. NanoScan SMPS (TSI Model 3910) koostuu syklonista (D50 ~ 0.5 nm), joka 
poistaa suuret hiukkaset, unipolaarisesta varaajasta, hiukkaskokoluokittelijasta, CPC:sta, ja 
laskentaohjelmasta. Varatut hiukkaset luokitellaan liikkuvuuskokonsa perusteella. CPC mittaa 
kunkin kokoluokan hiukkasten lukumääräpitoisuuden. Laskentaohjelman tuloksena saadaan 
lukumääräkokojakauma ja kokonaislukumääräpitoisuus.
FMPS. FMPS (TSI Model 3091) mittaa hiukkasten lukumääräkokojakauman yhden sekunnin 
välein. FMPS:n toiminta perustuu hiukkasten varaamiseen diffuusiovaraajalla ja sähköisen
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liikkuvuuskoon mukaiseen luokitteluun. Hiukkaset havainnoidaan elektrometrien avulla. 
Laskentaohjelma antaa lukumääräkokojakauman ja kokonaislukumääräpitoisuuden.
TEOM. TEOM (Thermo Scientific Model 1405) mittaa hiukkasten massapitoisuutta. Laitteen 
näytevirtaus pidetään vakiona (tässä mittauskampanjassa 2 dm3/min) ja hiukkaset 
kerääntyvät suodattimelle, jota punnitaan jatkuvatoimisesta, mikä mahdollistaa lähes 
reaaliaikaisen massapitoisuuden määrittämisen. TEOM mittasi välillä esierottimen kanssa 
välillä ilman sitä.
IOM-keräys. Hengittyvän pölyn (D50 = 100 pm) ja nanohiukkasten (D50 ~ 0.5 pm) 
massapitoisuus määritettiin lOM-keräimillä (SKC Inc.) gravimetrisesti. Hiukkaset kerättiin 
nitroselluloosasuodattimille (0.8 pm AAWP, Millipore) vetämällä ilmaa (2.0 dm3/min) 
suodattimen läpi pumpulla (SKC 224, SKC Inc.).
IOM-vaahtokeräin. Pölyn hengittyvää jaetta (D50 = 100 pm) ja alveolijaetta (D50 = 4 pm) 
kerättiin alveolijaevaahtomuovilla (SKC) varustetulla lOM-keräimellä (Inhalable Dust Sampler 
SKC 225-70) selluloosaesterikalvosuodattimelle. Näytteitä kerättiin tilavuusvirtauksella 2.0 
dm3/min. Näytteet analysoitiin Työterveyslaitoksen akkreditoidussa testauslaboratoriossa 
T013 (FINAS-akkreditointipalvelut, EN ISO/IEC 17025).
DustTrak DRX. DustTrak DRX (TSI Model 8533) mittaa reaaliaikaisesti eri hiukkasjakeiden 
(PM1, PM2.5, PM4 (alveolijae), PM10 (keuhkojae), ja PM15) massapitoisuudet. Mittaus 
perustuu hiukkasten optiseen havaitsemiseen. Laite kerää näytettä suodattimelle, joka 
punnitaan. Näin saadaan korjauskerroin, jonka avulla voidaan suhteuttaa laitteen antama 
tulos vastaamaan paremmin hiukkasten todellista massapitoisuutta.
Mini-LAS. Mini-LAS (GRIMM Aerosol Technik Model 11-R) on optinen hiukkaslaskuri, joka 
mittaa lukumäärää ja laskentaan perustuvaa massaa. Laite laskee tulokset työhygieenisille 
jakeille: hengittyvä pöly (D50 = 100 pm), keuhkojae (D50 = 10 pm), alveolijae (D50 = 4 pm). Laite 
kerää näytettä suodattimelle, joka punnitaan. Näin saadaan korjauskerroin, jonka avulla 
voidaan suhteuttaa laitteen antama tulos vastaamaan paremmin hiukkasten todellista 
massapitoisuutta.
Grimm Dust Monitor 1.108 (GRIMM Aerosol Technik) on optinen hiukkaslaskuri, joka mittaa 
lukumäärää ja laskentaan perustuvaa massaa. Laite laskee tulokset työhygieenisille jakeille: 
hengittyvä pöly (D50 = 100 pm), keuhkojae (D50 = 10 pm), alveolijae (D50 =4 pm). Laite kerää 
näytettä suodattimelle, joka punnitaan. Näin saadaan korjauskerroin, jonka avulla voidaan 
suhteuttaa laitteen antama tulos vastaamaan paremmin hiukkasten todellista 
massapitoisuutta.
Hiukkasten koostumus. Osasta hengitysvyöhykkeeltä esierottimen kanssa (nanohiukkaset D50 
= 0.5 pm) tai ilman (hengittyvä pöly D50 = 100 pm), tai työpisteeltä ilman esierotinta kerätyistä 
IOM-suodattimista määritettiin 31 alkuaineen (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 
K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sr, Th, Ti, Tl, U, V, Zn) massapitoisuudet induktiivisesti 
kytketty plasma-massa spektrometrillä (ICP-MS) (Model 7700, Agilent Technologies) 
standardin EN ISO 17294-2 mukaisesti. Analyysit teetettiin ostopalveluna Eurofins Scientific 
Finland Oy:ssä.
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Hiukkasten morfologia. Hiukkasten muotoa ja koostumusta tutkittiin pyyhkäisy- (SEM; Sigma 
HD VP, Carl Zeiss NST) ja läpäisyelektronimikroskoopeilla (TEM, JEM-2100F, JEOL). SEM- 
kuvantamisessa käytettiin InLens-detektoria ja 2 kV kiihdytysjännitettä. Koostumusanalyysi 
tehtiin käyttäen energiaerotteista röntgenspektroskopiaa (Energy-dispersive X-ray 
spectroscopy, EDS). Analyysissä käytettiin 10 kv kiihdytysjännitettä, kahta EDS-detektoria, ja 
Thermo NS7 analysaattoria (Thermo Scientific). TEM-kuvantamisessa käytettiin 200 kV 
kiihdytysjännitettä. EDS-analyysi tehtiin STEM-moodissa (scanning transmission electron 
microscope). Analyysissä käytettiin nestetyppijäähdytteistä detektoria, jossa on Si(Li) kide ja 
Thermo NS7 analysaattoria (Thermo Scientific).
M ate ria a li, kem ikaa li, a ine Koje, la ite , prosessi ta i sovellus T yö ta va t T yöym p ä ris tö
1. Korvaaminen Korvaaminen vähemmän haitallisella 
materiaalilla ja vähemmän hiukkasia 
tuottavalla materiaalilla
Prosessin muuttaminen suljetuksi 
prosessiksi tai vähemmän hiukkasia 
tuottavaksi prosessiksi
Automaation lisääminen, robotit ja kauko- 
ohjaus
2. Vähentäm inen Olomuodon muuttaminen pastoja ja 
tahnoja käyttämällä
Osittainen korvaaminen haitallisia aineita 
vähentämällä,pitoisuuksia pienentämällä 
ja laimentamalla
Prosessin säätö prosess¡parametreja 
muuttamalla sekä prosessilämpötilaa 
säätämällä
Kunnossapito säännöllisillä 
huoltotoimenpiteillä, siivoamisella ja 
järjestelyllä
Turva II is et työtavat, hyvät käytännöt, 
su u n n itel ma Nisu us, työoh jeet, pereh dytys 
ja motivointi
Työtahti sopivaksi, kaikille välineille oma 
paikka sekä työpisteen siisteyden ja 
järjestyksen jatkuva ylläpito
3. Eristäminen Prosessin eristäminen siirtämällä prosessi 
toiseen tilaan, koteloimalla prosessi, 
suojaverhoi lulla, väliseinällä tai 
suoja levyllä
Prosessin etävafvonta Työtilan tilaratkaisut prosessin sijoittelulla, 
nanohiukkasiatuottavien prosessien 
erottamisella, osastoinnilla, kulkureittien 
suunnittelullaja mahdollistamalla 
torjunta ratkaisujen toteuttamisen
4. Vaikuttam inen leviä mi sreitt iin Kohdeilmanvaihto Kostuttaminen ja pölyämisen estoaineiden 
käyttö
Ilmanvaihdosta huolehtiminen: 
laimennusilmanvaihto, sekoittava 
ilmanjako, syrjäytys ilmanvaihto, 
ilmaverhot, ilmasuihkut, painesuhteet 
sekä kunnossapito, tarkastukset ja 
puhdistukset
5. Altistum isen välttäminen Altistumisajan vähentäminen 
työnkierrolla, altistuvien henkilöiden 
määrän vähentämisellä, prosessin sekä 
työtehtävien ajoituksella ja tilaan pääsyn 
estämisellä
Puhdistusmenetelmät: paineilman käytön 
kieltäminen ja kostealla pyyhintä
Valvomot, joissa prosesseja seurataan, 
puhtaat taukotilatsekä turvallisen 
käyttäytymisen mahdollistaminen
6. Henkilönsuojaimet Henkilönsuojainten käyttö
Hiukkasilta suojaavat 
hengityksensuojaimetsuojaavat myös 
nanohiukkasilta
Henkilönsuojainten käytön tarpeen 
merkitseminen selvästi alueitta in ja 
työtehtävittä in, joissa henkilönsuojaimia 
on käytettävä
Tilat henkilönsuojainten puhdistusta ja 
säilytystä varten
Buringh ym. (1992). Mukaillen.
Saatavilla www.ttl.fi/nanoturvallisuus
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